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第1章 緒論
1-1 本研究 の 目 的
現在， 産業技術の基盤 は材料設 計 技術 に大き く 依存 し てい る . ま た 近年に お け る 科
学 の 発展 に 伴 っ て材料 の使用環境はますます過酷 な も の と な り ， そ こ で月]し1 ら れ る 材
料 に は 高品 質 ・ 高機能性 が 要 求 さ れ る よ う に な っ て き た . そ こ で巾結AJlやア モ ノレアア
ス合金 な ど の 多成分 系融液の凝固 に 対す る 研究開発 が盛ん に 行 なわれ て い る . こ れ ら
の材料 の製造で は ， 凝 固 プ ロ セス に お け る 融 液 の 流れ の 時間的 変化 が ， 結品 成長や結
品構造 に 影響 を 及 ぼす . 一般 に金属 の凝固 に お い て は ， 融i夜が 複 数 の成分 か ら な る 場
合 に は 固 液界面 上 で溶 質 の排除が起 こ り ， 濃度勾配が生 じ て い る . こ の ため融液巾に
は， 温度 差 に よ る 対 流 と 濃度 差 に よ る 対流が並立 し ， こ れ ら の相互作用 に よ っ て二軍
拡 散 対流 が 発 生 し ， 場合 に よ っ て は 多重セ ル情造が 形成す る . こ こ で ， 三重拡散対流
と は ， 熱 と j特質 と い っ た 拡散速度 の異 な る 2 つ の浮ノJ成分によ り 引 き起 こ され る 傾斜I�
な対流現象 であ り ， 条 件 に よ っ て finger 型 と ， diffusive 型 の 2 つ の形態 が存在す る 1)
こ の二重拡散対流挙動 は 液相側 に階段状濃 度分布 を 発 生 さ せ， 対f��成長や結晶構造に
影 響 を 及 ぼ し材料欠陥の原因 と な り 得 る も の であ り ， こ の 対流 の抑*Ij， 市iJ術lが よ り 1"可
品 質 な材料製造 を 行 う 鍵 と な る . し か し 実際 の工業プ ロ セス に お い て ， 装置内 の 流体
挙動 を 完全 に把握す る こ と は困難 で あ り ， そ れ ら の製造法 は経験的に発見され たも の
を 量産化 し た も の が 殆 ど で， 多成分融液 内 の 対流挙WJ と そ れ が生成材料 に及ぼす彩粋
を考慮、 し た プ ロ セス の運転 を 含 む も の で は な い . こ の こ と は ， 吏 な る I商品 質材料 の 製
造 に 対す る 可能性 は尽 き て な い こ と を示 し て い る .
こ の よ う な背景 か ら ， 多 く の研究者 に よ っ て 二 重拡 散対流 に関す る研究が行 われ てc
た . 初期]の研 究 は凝 固 を 伴 う 系 で行われ て い た が ， 最近の研究では現象 が複 雑 に な る
凝 固 プ ロ セス を離れ ， 専 ら密閉容器 内 の相変 化 を 伴わ な い 系 に お け る て電拡散対流 を
対象 と し た 実験 ・ 数値解析 に よ る 研 究が多 く 行 われ る 様 に な っ た . し か し な が ら ， 二
重拡散対流 を 伴 っ た 境 界 面 を 通 し て の溶質移動やそ の結果 と し て結!日成長に 及 ぼす影
響 など、境界面近傍で、の溶質移動機構 につ い て の理解 は今 だ十分でな い .
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そ こ で本研究室 で は現象 が 複 雑 と な る 凝固 を離れ ， よ り 基礎的段階 の研究 と し て ，
密閉容器 内 に2層 に 濃 度成層 し た溶液 を 水 平方向 か ら 加熱 ・ 冷 却 し た と き に 発 生す る
二 重拡散対流 を 対象 に そ の メ カ ニ ズ ム を 解 明 すべ く ， ト レ ー サ一法 に よ る 系 内 の流れ
場， 温度 場 の 可視化実験， 熱電対管挿入 に よ る局所瓶皮 の狽IJ定 ， 溶 液抽出法 に よ るj司
所濃度調IJ定 ， さ ら に は レ ー ザー ホ ロ グ ラ フィー装置 を斤]し1 た 系内 分イlí の可悦化実験 な
ど か ら現象 の大 局 的 な 理解 と 様 々 な 定量的デー タ の収集 を試みて き た .
こ こ で 実験的研究 に お い て は そ の現象 の複 雑 さ 故 に， 厳密 な再現性が件 ら れ に く い，
ま た 試験 装 置 内 の細部 に わ た る 定量的デー タ の採取， 濃度場， 密度 場 な ど の 詳細 な 観
察 な ど が困難 で あ る な ど ， 層間 物質移動機構 の解明 に際 して問題 と な る 部分 が あ る .
そ の問題点 を補 う 上 で数値計算 に よ る理 論 的研究 は非常 に 有効 で、あ る. そ こ で本研究
では 2 層 系 二重拡散対流 を対象 と し た数値計算 に よ り ， 2 層 系 二重拡散対流 に おけ る)苦
境界面 を 通 し た 物質移動機構 の解 明 を行 う . ま た 二 重拡散対流 の よ う に 複雑 な 系 を 数
値的 に 解析する 上 で， 数値計 算フ。 ロ グ ラ ム の信頼性 を 確認す る こ と が 電要 に な る と 考
え ， まず は現象 を正 し く 表 現 で き る数値解析 フU ロ グ ラ ム の作成 の ため ， 拡散対流
の 実験結果 と 計 算結果 の 定性 的 ， 定 量的 な 比 較検 討か ら ， そ の 解の 妥当性 を|珂 ら か と
す る . そ の 上 で数値 計 算に よ る 定性的 ， 定量的 デー タ の詳細 な解析， 特 に 濃度 分イ6，
密度分布 な ど の観察 を 通 し て 2 層 系 二重拡散対流 に お け る 境界而 を通 し た綜質移動機
構や初期 条件 が 物 質移 動 に 及 ぼす影響， ま た そ れ に 伴 う決皮境界}t("ÎJtl さ の 変 化 と 浮ノJ
比 と の関係， 層 境界 面 の安定性 と 系 内浮力 比 の 関連性な ど に つ い て 述べ る .
1・2 既往の研究
異 な る 拡散成分 が 熱 と 塩 分 の 場合 の 二重拡散対流 は熱塩対流 と も 呼ばれ ， 海洋 物即ー
学の 分野 に お い て古 く か ら 研究 さ れ て い る . 1956年 Stommel は “Anoceanog raphica l 
curiosity : the perpetual salt fou ntain " め と し 1 う 論文 を発表 し た . こ れ は ， 二重拡散
対流現象 を利用 し て “永久塩噴水 " が実現す る と い う も のであ る . 1 960 年 に は Stern 3)
が線形安 定性理論 を用 い て ， sa lt finger の存在 を示 し た . こ れ ら の海洋異常現象 を解
明 すべ く Thrner4) ， Viska nta 5) ら に よ り 濃度成層 し た 流体 に垂直温度 勾配 を 与 え た場合
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に つ い て 実験 的研究が 行われ た . そ し て海洋学 の 分野か ら 始 ま った こ の研究は， 治金
学， 熱 工学な どの分野へ と 広が っ て い っ た .
そ の 後 ， 温度 と 濃度 勾 配 が お互い に ど の よ う に作用す る の か に よ っ て 保 々 な 対流 形
式 が 存在 す る こ と が 分 か り ， 実験 と 数値解析 の両而か ら 様 々 な 研究が 行われ た . 、14 初
は ， 垂直 直線 濃 度 勾 配 と 水 平温度 勾 配 を 与え る 系 に つ い て考え ら れ Chen et aJ. 6) 
Huppert et a1 . 7)等 に よ っ て そ の形態， 相互作用 な どが 報告 さ れ た . ま た， 木、jZyJriU支 ・
濃 度 勾 配が 与 え ら れ た 系 に つ い て は， Hyun and Lee8) ， Han and Kuehn9)， Kamotani et 
a1 . 川等 に よ っ て研究が 行われた . 本研究室 の よ う に 2 層 の階段状濃度勾配 に 水 平温度
勾 配 を 与 え る 系 に つ い て の研究は Bergman and Unganll) ， Kamakura and Ozoe 1 2) ， 
Nishimura et a1.13) ， Wirtz and Reddy14) ら に よ っ て 行われ， Y昆度場や流れ場の司似化
を 通 し て の対流挙動の観察や温度分布， 各層 の 局所濃度測定 な ど が 行われ た .
ま た 近年で は ， 実験 で は 行 う こ と の で き な い 条件 で の デー タ あ る いは現象 の詳細 に
つ い て 調べ る た め に ， 数値解析 も盛ん に 行 わ れ る よ う に な っ て き た. Yfut度 と 濃 度 勾配
が 水 平方 向 に 与 え ら れ て い る 系 に つ い て Hyun and Lee 1 5) ， Han and Kuehn 1 6) ら は多
重 セ ノレ構 造の 生成 に つ い て検討 し た. 2層 の階段状濃度勾配 に 水 平氾度勾配を与え る
系 に つ い て は ， ス ベ ク ト ノレ法 と 呼 ばれ る 近似 手法 を 用い て Hyun and BergmanI7) ， 
Nishimura et a1.18) ら は 溶 質 プルー ム の 発 生 に よ る 対 流 の 振動現象を 報告 し た .
Kamakura and Ozoe 19)は実験 で、得 ら れた層境界 面 の移動 にぜつい て ， 物性相 にね皮依存
性 を 与 え た 数値解析 に お い て さ ら に 詳細 に検討 し た . ま た ， JKamakura and Ozoe20)， 
Ghorayeb21) ら に よ っ て あ る 浮力 比 の 条件 で は レ イ リ ー 数が あ ま り 大 き く な く て も 流れ
が 時 間 的 に振動 す る ， ま た そ の振動 は初期値に 強 く 依存する 現象な ど が 報告 さ れた .
ら に Nagashima22) ら に よ っ て finger型対流 を 対象 と し て 3 次 元 の シミュ レ ー シ ョ ン も
行 わ れて い る .
1・3 本論文の構成
第 2 章 : 実験装 置お よ び方法 を説明 す る . こ こ で は感温液晶， ポ リ ス チ レ ン粒子 を
用 い た密閉容器内 2 層 系 二重拡散対流 の 温度場 と 流れ場の 同時可視化方法 に つ い て ，
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また 局所 温 度 ， 局 所濃度 の 測 定方法 ， レ ー ザーホ ロ グ ラ フ ィ ーに よ る nJ視化実験 に つ
い て 述 べ る . 現象 を 支 配す る 無 次 元 パ ラ メ ー タ ， 使用 し た 水溶液 の 物性値 に つ い て も
説明す る .
第3章:数値計算の基礎的理論の章である. 本研究ではrJrしいItI-算アノレゴリズムと
し て SIMPLE 法 を導入 し た解析 プ ロ グ ラ ム を 用 い て 数値計算を 行 っ て い る . こ こ では
数値計 算 を 行 う に あ た り ， 必要 な 基本理論や SIMPLE 法 に つ い て の 解説， プ ロ グ ラ ム
の 計 算 手順の説明 な ど を 行 う . ま た 初期 条件， 境界条件 に つ い て 述 べ る .
第 4 章 : 2層 の階段状濃度 勾 配 に 水平温度 勾配を 与 え た と き に 発 生す る 二重拡散 対
流 に つ い て 実験的研究結果 を 説 明 す る . こ こ で はYamane ら の研究報告州川)を 参照 し
て ， ト レ ーサーを用い た も日L度場， 流れ場の 可制化 ， }司所出皮， 決j主訓IJ えとな ら び に レ ー
ザーホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 干渉縞の観察 な ど様 々 な 実験 的 研究 に よ り 件 ら れ た 結果を
示す.
第 5 章 : 2層 の階段状濃度 勾 配 に 水平温度 勾 配 を与え た と き に 発生す る て重拡散 対
流の 数値計算 を行 い ， 第 4 章の様 々 な 実験結果 と 定性的， 定長的 な 比較を行 う こ と に
よ り 数値解析 プ ロ グ ラ ム の妥 当 性 を確認す る .
第 6 章 : 第 5章 に お い て 妥 当性の確認 さ れ た数値解析プ ロ グ ラ ム に よ り ， 本研究のl最
大 の 目 的 で あ る 2 層 系 二 重拡散対流 に お け る 層間物質移動機構 お よ び初 期 条 件 の 違い
が 物 質移動 に 及 ぼ す影響な ど に つ い て数値的 な解明を行 う .
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第2章 実験装置及び方法
ここで は第4 章 にお い て 参照 し たYamane ら の 実験的研究10) ，，13) にお ける 実験装置な ら び
に実験方法 に つ い て 述べる .
2- 1 実験装置
Fig.2 ・ 1 ，こ 実験装 置 の概略図 を ， Fig.2・2 にテス ト セ ク シ ョ ン の拡大関 を ， Fig.2 ・3 に 実験
装 置 の配置 図 を示す. 本研究で用 い た テ ス ト セ ク シ ョ ン は 高 さ H=4 4mm， I隔L戸40mm，
奥行き防と301nm (アスペク卜比A=1.1)のアクリノレ製矩)杉谷器で、ある. イJlIJI面は銅製で、ホ
畦側がJm熱壁， 左壁側 が冷去IJ� と な っ て いる . テス トセ クシ ョ ン は Hl2 の 向 さ に7小 、 しc
り 板 を 水 平 に 挿入す る こ と に よ り ， 内 部 に 2層の濃度成層 が 作れ る よ う に な っ て い る . テ
ス ト セ ク シ ョ ン 内 の 温度制御 は冷却壁 に 接 し て存在す る 冷 却 室 に 接続 さ れ た 冷却用↑町民槽，
加熱壁 に 接- し て 存在す る 加熱室 に接続 さ れた 加熱用 恒温槽， そ し て両方に接続 さ れ た 初期!
温度設定用恒温槽か ら 一 定温度の水 を冷却 ， 加熱室 に 循環 さ せ る こ と に よ り わ二っ た . 冷却!
室， 加熱 室 を 含 め た試験部は厚 さ 60mm の発泡 ス チ ロ ーノレ によ っ て断熱 さ れ て いる .
2明2 実験方法
2・2 -1 溶液
本研究 で は 実験用 水溶 液 と し て 炭酸ナ ト リ ウ ム (Na2C03) 水溶液を採)TJ し た . こ れ を川
い た理 由 と し て は，
(1 ) 無害で入手が容易 である .
(2) 溶液が 無色透 明 で温度場お よ び流れ場 の 可刻化 実験 が 比較的作必で、あ る .
(3) 物性値が 明 ら かで あ る .
な ど が 挙げ ら れ る . ま た 実験で用 い た溶液濃 度 は2.8"-'4 .8wt% の範囲で、 あ る .
2-2・2 可視化用トレーサー
木研究 で は 系 内 温度分布や境界面 の流れ構造 を観察す る ため に ， 出度場rn nI祝化 ト レ ー
5 
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4. 加熱壁 5. 冷却室 6 . 加熱室
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十. 温度測定位置 X . 溶液注出箇所
H==44 mm L==40 mm W==30 mm A== l.l 
しきり板位置
Fig.2・1 実験装置概略図
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加熱用恒温槽
サー と し て感 温液品 ， 流れ場用可視 化 ト レ ー サ ー と し てホ リ スチ レ ン粒子 を用 い た氾度場
と 流れ場の 可視化実験 を行 っ た
(a)感温液品
Fig.2 ・4 に 感温 液品 の顕微鏡 写真 を示す. 温度場の 可視 化 に は こ れ を約 O.Olwt%懸濁 さ せ
て 用 い る . 感 温液晶 は B.D .H.Chemical.Ltd .製 の カ イ ラ ルネマ テ ィ ッ ク 型の も の を使Jijし
た . 呈色範囲 は 29� 400C で あ り ， 300C付近で温度 の 高 い側 か ら 青 ， 緑 ， I者 ， 赤 に註色す
る . 緑 は 30 .0oC に相当 し ， 青は 30 . 40C以 上 で あ る . 温度変 化 に 対す る H年定数 は 0.2秒 ， 料
径 は1 0�1 5 μ m ， 比重は1 .02 で あ る .
(b)ポ リ スチレン粒子
Fig.2 ・5 に ポ リ スチ レ ン粒子 の顕微鏡 写真 を 示す . ポ リ スチレ ン粒子は球状粒子 で あ り ，
光 の反射 に方向性 が な い た め容易 に 流れ場 を 可視 化す る こ と が で き る . こ れ を 写真撮影す
る と 明瞭 な 流跡線が得 ら れ る が ， 本 実験範囲 に おい て 流れ は層 流 で、 あ り ， ま た露出H寺問 が
非 定 常現象 の巨視的変化 の時間スケール に比べて短 い た めこれ を おfêlMF線 と みな し て/2し文
え な い . 粒径は 70�11 0 μm， 比重 は1 .04 で あ る .
2・2-3 温度場お よ び流れ場の 可視化実験
本研究 の 可視化実験 で は ， 濃度勾 配 と し て 予 め 2層 に濃度成府 さ せた水溶 液 ( 平衡濃度
3.8wt% ) を 用 い た . 高 濃度溶液 を 下層 に ， 低濃度溶 液 を 上層 に し き り 板 が入 っ て い る 状
態 で 2 層 に 濃度成層 さ せ， 最上部 に葦 を し て 完全 に符封す る . そ し て ， 初期設定J I J '1・!l11JTt1-\ul 
に よ っ て テス ト セ ク シ ョ ン 内 を 均ー な 初期温度 (300C ) に し て各府内に対流がな い こ と を
確認 し た 後 ， 2 層 間 のス リ ット を 静かに引 き 抜 く . そ の後境界 面 の乱れ を除 く た め約 20 分
間 静置 し た 後 テストセ ク シ ョ ン両側 の加熱・ 冷却 室 に 流す流体 を初期温 度設 定用の も の か
ら 加熱 ・ 冷却用 の も の に 手早 く 切 り 換え て 実験 を開始す る . こ の瞬間 を t = O と す る .
な お， 当 研究室 のこ れ ま での実験 に よ り テス ト セ ク シ ョ ン 内 の 流れ場お よ び温度場 の 二
次 元性 は ， 後 述 す る界面崩壊時の ソ ノレ ト フ ィ ン ガー現象時 を除 い て保た れ て い る こ と が確
認 さ れ て い る . そ の た め， 実験 は奥行 き に対す る 中 央而 を 対象 に行 った .
温度場お よ び流れ場 の 可視 化写真 の撮影 に は 35mm カ メ ラ (Nikon-F 4 ，ASA= 100， 
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Fig.2-4感温液晶の顕微鏡写真
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Fig.乙5ポリスチレン粒子の顕微鏡写真
1 0  
S.S.= 1 �2，F=5 .6� 1 6) を ， 照明 に は プロ ジェ ク タ ラ ンフ ( 300W) をJlJ し 1 た . な お写真撮
影 の |療 の 露出時間 は 2sec と し た .
2-2・4 局所温度測定実験
局 所 温度 測 定 実験 の 実験 開 始 ま で の 手順 は 前述 し た 可視 化実験 と ま っ た く 同様 で あ る .
局所温度測定 実験 で は ， 壁面 の 温度変 化 の測 定 に は側壁 に埋め込ま れ た O. l mrnー ク ロ メ
ノレ ・ ア ノレ メ ル熱電対 を ， テス ト セ ク シ ョ ン 内 の局所温 度 の測定 は テ ス ト セ ク シ ョ ンI�部 か
ら 熱電対管 を テス ト セ ク シ ョ ン の中央 に挿入す る こ と に よ り 行 い ， 多点式温度記録計 (サ
ー モ ダ ッ ク ， ETO DENKI MODE L500 1A) に よ っ て こ れ を記録 し た . Fig.2 ・6 に熱電対
管 の 概fH各 図 を示す. 熱電対管 に はY=O， 1 18 ， 2/8 ， 3/8 ， 4/8 の 高 さ に熱電対が 付 け ら れ て
お り ， 局所温度 が 測 定で き る よ う に な っ て い る .
2・2・5 局所濃度測定実験
2-2-5-1 屈折率の決定
屈 折率は， 屈 折率計 ( ア ッ ベ屈折計， ATAGO MO DEL 1T) を用 い て 少量 のサ ンプル で
測 定 で き る . ま た ， 水溶液の屈 折率 は温度 と 濃度 に よ っ て 変化す る . そ の た め本研究で は，
そ の性質 を利 用 し 屈折率か ら 対流層 内 の 水溶液濃度 を決定す る方法 を と っ て い る .
そ こ で ， 温度 を本研究 に お け る基準狙度 で あ る 300C で一定 に保 っ た と きの炭隊ナ ト リ
ウム 水溶 液 の 濃度 と屈折率 と の関係 を 測 定 し た . ま た ， そ の測定制UI� 止 最小11乗法 に よ る
近似 直線 を Fig.2 ・7 に示す. こ の 近似 直線 は濃度 に対す るJ{ÎI折率の変 化 を良 く 表 し て いる
こ と がわ か る . そ の た め ， こ の 直線 を検 量線 と す る こ と で ， 測定 さ れ た屈折率か ら炭酸ナ
ト リ ウム 水溶液の濃度 を決定す る こ と が 可能 で あ る . なお， 同 濃 度 の 炭椴ナ ト リ ウム水際
液 に ， 感混 液 晶 ， ポ リ ス チ レ ン粒子， 感温液晶 と ポ リ ス チ レ ン粒チ を そ れぞれ懸濁 さ せ た
と き に お い て も 屈 折率 の 測 定 を 行 っ た が ， いずれの場合 に お い て も同 じ屈折率 を示 し た .
この こ と よ り ， 水溶液 中 の ト レーサー は 屈折率 に影響 を及ぼ さ な し 1 と いえ る .
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2-2・5・2 実験方法
局所濃度 測 定実験 に お い て も 実験開始ま で の手順 は 可視 化 実験 と ま っ た く 同様 で あ る .
ま た 実験 に はマイ ク ロ シ リ ン ジの挿入 に よ り 溶液が採取 で き る よ う ， 前回 2 箇所( 上層各中
心位置 [(xIL ， 〆周二(0 .5 ， 0 . 75)， (0 .5 ，  0 .25)] ) に溶 液抽出口 が設 け て あ る テス ト セ ク シ ョ ン
を 用 い た . 溶液の採取 は適時マイ クロ シ リ ン ジ に よ り ， 50マイ クロ リ ッ ト ルずつ行 い ， 300C
に お け る 屈折率 を 測 定す る こ と に よ り 濃度 を決 定 し た .
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2・2-6 レーザー ホ ロ グラ フ ィ ー実時間干渉法 を用いた可視化実験
予め超微粒子乾板に記録させた， 物体光と参照光が作 る基準の波而と， 実際の波面とを
干渉させた場合， 透過物体の密度変化に起因した位相変調が1二渉縞のかたちで非定常に観
察できる. これをホログラフィ一実時間干渉法と|呼ぶ26) この)]-法により2層系て重拡散
対流における系内の干渉縞の観察を行った.
2-2-6- 1 光学系
使用するホログラフィ一光学系をFig.2・8 に示す. 光学系はレーザー光源から発せられ
た光がビームスプリッタにより， テストセクションを通過する物体光と， 参照光とに分断
された後， 再び乾板上で重なり合 うように組まれている. レーザー光源には 30mWのHe­
Neレーザー(波長632.8 nm) を使用した. 光学系に設置されたホログラフィ-)1]テストセク
ションは，Hと44mm， L=40mm，阪と20mm(A=1.1)の矩形容器で， レーザー光の透過而は，
I昆度や歪みによる原折率変化の少ない， 厚さ10mm のプレキシガラスで、ある. なおnJ祝化
実験にあたり， 干渉縞の定量化に必要となる局所瓶度データも同H、?に測定した. 1J;;t度制IJ定
箇所は容器中央垂直断面上の 10点であり， これには可動式のパイプ([1L径1.5mm)の先端
に取り付けられたクロメノレ・ アノレメノレ熱電対を使用した.
2-2-6-2 実験方法
実験手順は次の通りで、ある. まず基準状態の記録を行 う. テストセクション|刈を 300Cの
高濃度側の溶液で満たした 状態を乾板に感光させる. この乾板について， 引像， 伴11ニ， Æ
着を行いホログラムを作成する. その後， テストセクション上部から中間高さ(Jと22mm)
まで溶液を排出し， マイクロポンプを用いて予め 300Cに保たれた低濃度溶液を注入し， 2 
層に濃度成層させ， これを加熱・冷却することにより実験を開始する. 実験開始後は， テ
ストセクション内の屈折率変化に起因した干渉縞が乾絞上に現れ るので， 観察， ビデオ撮
影する. 実験終了後， 撮影した干渉縞を解析し， これと別途調べた水溶液の屈折率と瓶度・
濃度の関係より内部濃度， 密度分布を算出した.
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Fig.2-8ホログラフィ一光学系
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2・3 現象 を 支配する 無次元数
実験 開 始後 ， 熱対流 が発生 し て か ら 低濃度流体層 と 高濃度 流体層 が混合 を 終 え る ま で の
の聞 に ， 系 は熱的 な擬定常状態 と な る . こ の と き 系 内 には2 つ の大き な セルが存在 し ， セ
ノレ 内 に お け る 流体挙動 は次の 5 つ の無次元変数に よ っ て支配され る .
( 1 ) プ ラ ン ト ノレ数 (動粘度 と 温度伝導度 の比)
Pr =竺α (2 . 1 ) 
(2) ノレイ ス 数 (温度伝導度 と 拡散係数の比) : 
α一D
一一ρu r--U (2 . 2) 
( 3) 温度 レ イ リ ー数 (熱浮力 と 粘性力 の比) : 
Raj
'包βriJT(ピ/H)
αv 
(2 . 3) 
(4) 濃度 レ イ リ ー数 (溶質浮力 と 粘性力の比) : 
Rac =包ß
ciJc(ピ/H)
αv 
(2 . 4) 
(5 ) ア ス ペ ク ト 比 :
A = E 
L (2 . 5) 
こ こ で ， !J.T = ζ-7;， Ac = cf/-clt で あ り ， 7;" �は そ れ ぞれ加熱壁， 冷去IJß:f温j安 そ
し てCd 'CI は それぞれ下層 ， 上層濃度 で あ る . な おあ ，ふは 密 度 が淑度及 び濃度= と 線形関
係 に あ る と 仮定で き る 溶液に対 し て ， 次式で定義され る 物性値 で あ る .
十寸�1，ßc
= �I�I (2 .6) 
ま た こ の と き ， 密度 の 温度及 び濃度への依存性は
ρ(T，c) =ρ。{l-βr(T一九)+β(' (c一C九o
と 表 され る . こ こ で， Ta ，co'ρ。は基準値 であ り ， 本研究 で は
(2 . 7) 
1 7  
ヤ ζ-�. � Cd - Cu 九=-E- Jo = -z- Jo =ρ(九Co) (2.8) 
とした.
また， 大局的な 二重拡散対流はRa7とRa(の値そのものよりも， 浮力比(濃度差による
浮力と温度差による浮力の比)によ って支配され ると考えられ る . こ こで， 浮ノ〕比Nを次
のように定義する.
c
-TI 
A一A
R町一
β一
G
一 G
R
一RN (2.9) 
二重拡散界面の安定性は この浮力比に大きく依存し， 浮力比が大きいほどその界而は安
定な状態で存在するようになる. 現象が進むにつれ Cu及びらが変化しI1cが減少するため
浮力比Nは小さくなる.
本実験では1'0を初期温度， c。を平衡濃度とし， それ ぞれ300C， 3.8wt%となるよ うに条
件を設定した.
2-4 物性値
以下に本研究で使用した水溶液の物性値を示す .
<炭酸ナトリウム水溶液(30t， 3.8wt%) > 
拡散係数: D=7.8x 10・10 m2/s 
温度伝導度:α=1.455 x 10・7 m2/s 
濃度に関する体膨張係数:βc=9.698X 10-3 wt%ーl
温度に関する体膨張係数:ん=4.018X 10-4 oC-1 
熱伝導度:λ=0.599 W/(m・OC)
粘度:μ=1.001 X 10-3 kg/(m. s) 
動粘度: v=9.713 X 10-7 m2/s 
密度: p= 1.030 X 103 kg/m3 
ルイス数:Lθ=187
プラントノレ数: Pr=6.67 
18 
第3章 数値解析理論
3-1  基礎方程式
Fig. 3 ・ 1 に示す よ う な 高 さH， f幅Lの 矩形容器内 に あ ら か じ め 安定な 2 屑の 濃度成層 が
あ る 場合 の対流現象 を 考 え る . こ こ で， 左右垂直壁 面 は一定温度 に岡定 さ れ ， 上 下水平日芝
面 は 断熱 さ れ て い る . 重力 はy軸 に 平行 に 下向 き で あ る .
本論文 の数値計算 に 用 い る 支配方程式の導出 に は以 下の仮定 を 用 い る .
( 1 ) 現象 は二 次 元的 に 起 こ る .
(2) 流体 は非圧縮性で あ る .
(3) 容器 内 の流れは層 流 で あ る .
(4) Boussinesq 流体近似が成 り 立つ .
基礎式は以 下 の よ う に な る .
連続の 式
ou ov 一一
+一一=uみ 今
(3 .1) 
運動方程式(x方 向上
ベ7+U3+ν討+Z=μ(会引 (3 . 2) 
運動方程式(y方向上
ρ(7+U2+ν討+ま=侍+会J -g(ρ(T，c) -ρ
) (3 . 3) 
エネ ル ギー方程式 :
〆l(Z+uZ+ν引=λ(子引
(3 .4) 
濃度方程式
dw 
+ 
ん一ゲD 
A一み+ 必 一 次u + 必一d (3 . 5) 
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/ト
ハU
C
一 vi
へU二U
ハU一
θ
一y
へU
二 U
H 
Cu = 0 
θC = 0 。c = 0
θX ax 
θ(' = 0 V θh = 1 
二TJ Cd = 1 
> x 。 [， 
。θ = 0ac = 0 
θY θY 
Fig.3-1 解析系
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Boussinesq 流 体近似 が 成 り 立 つ と し ている の で密皮 と 温度・ 濃 度 の関係式は体膨張係 数
βcを 用 い てβT' 
(3 .6) ρ (T， c) =ρ。 {1- βT(T一九 )+βc (c-co)}
1'a，co，ρ。は基準値である.こ こ で，の よ う に 表 さ れ る .
以下の よ う に な式(3 .3) に 式(3 .6) を代 入 し て 式(3 . 1 )'"'-'(3.5) を無 次 元化す る と 無 次 元基礎式l
る
(3 .7) 
連続の 式 .
ou òv 下一一一ー+一一一=u
ar ÓY 
(3 .8) 
運動方程式 (X方向上
{}U __δu δU δtp _(δ12u 、(}2U\一一+U一一+V -=-一一=一 一一一+丹 1 .一一-=:--+m'" 一一� I
δτ δX δY δ� \.δ�L δryL ) 
運動方程式(y方向)
òv _ _ÒV __ÒV 、 {}P _ ( {}2V 、(}2V\一一+U一一+V 一一=-mム一一+Prl �+mム一一了 1+Pr(Ra， ・ θ - Rι.C、 (3 .9) δτ δ� ÓY ÓY \.δ�L δryL ) \ � / 
(3 . 1 0) 
エ ネ ノレ ギ一方程式 :
δ@ τ τ δÐ TT θÐ ({}2 e . 2 (}2 e ì 十(ノ 一一一十Y一一一 二 十一一ーァ+m 一ーで一 |仇 δX δry \.δ�L δryL ) 
(3.11) 
濃度方程入 :
だ _ _ æ __ æ 1 ( {}2C 守(}2cì一一+u 一一+v一一=一一 卜ー ーで+m- 一一一l
δτ δ� ÓY Le \.δ�L δryL ) 
の通 り で あ る .
X TJ' y L n pL2 τ T uL T.í vL2 _ ω 。 一一 T-� 二 一-.1= -.-.m =一一 ‘ r=一一一一7 ‘ u-一一一 、v 一一一一 、L二7一一丁 、 (y二ご一一一一一一一
L '‘ H
� H� 
pαどJ α ' α百 LL ' 丸一'仁
上 式 中 の無限パ ラ メ ー タ は以た だ し，と な る .
(3 . 1 2) v α gβrt1T(L4 /H) D � gβct1C(L4 / H) c = - - 11 • Pr = _:_ . Le = ...::::::._ .RaT 0'- J - \ I / ，Ra( 守=
Cd -Cu α D αv 
�. αv 
式(3 .7)'"'-'(3. 1 1) を 次式 の一般形保存式に 照 ら し ま と め る .ここで，
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一般形保存式;
09 � ， 0 ( _ _* J.. ，，* aゆi θ( * 1・ グゆ1�+-τ 1 u � 9 � - r� -: * 1 + :: * 1 v' 9' - r子. 1 =s a ' éX' ，， ' éX ノ の人 ' 今 ノ
各 支配方程式ご と に 対応す る 〆 ， r* お よびs・ を Table3・1に示す .
Table3・1 各 支配方程式の 〆 ， r・お よ びs*
支 配方程式 中 F 
連続の式 1 。
運動方程式 U Pr (X方 向 )
(3 .1 3) 
S 
G 
δP 
δX 
運動方程式 δP V Pr - m2-+Pr(RGI -θ - Rac . C) (y方向 ) ♂F 
エネル ギー θ 1 。方程式
濃 度方程式 C 。
Le 
本研究 で は式(3. 7)�(3 .11 ) の偏微分方程式 を 有限体積 法 に基づい て離散化 を行っ た . ま た ，
対流項， 拡散項な ど の 差分近似 に は 2 次精度 の 中 心差分 を用 い た . さ ら に圧力場の解法 に
は 多 く の 手 法 が 考案 さ れ て い る が ， 本 解析 で は ス キー ム の 簡便性や収束性の良 さ か ら
SIMPLE 法 を採用 し た . 次節 以降で は 有 限体積法 に つ い て や隣散化方程式， SIMPLE 法
等 に つい て 述べ る .
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3-2 有限体積法の概略 27)，28)，29)
有限体積法は重み付き残差法の1っと考えることができる. 対象とする方程式を1次元
空間で考える. 微分演算子をL， 解をφとしたときの微分万程式を
L(ゆ)= 0 (3.14) 
とする. 重み付き残差法の考え方に従って， 近似解ゆとして下記のような多項式をとりあ
げる. αi(i = 0吋1)は未知のパラメータであり， これを決定することが方程式を解くこと
になる.
ゆ=α。+ αIX+…+αIIXn (3.15) 
したがって， この近似解に対する方程式の残差Rは次式で与えられる.
R = L(中) (3.] 6) 
未知パラメータを決定するために， 適当な重み関数Wを残差に乗じ， 解を求める領域で積
分し， その積分値を 0とする.
IWRdx = 0 (3.17) 
方程式を積分して離散化方程式を得る有限体積法は 防と1とし1う重み関数を)fJし、たことに
相当する.
I Rdx = I L(示 )依=0 (3閉
また， 運動方程式をある領域で積分し， その値を 0 とすることは， 積分区間内の運動
の保存則を意味しており， 有限体積法が別名コントロールボリューム法と呼ばれる所以で
ある.
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3-3不等分割格子
本研究において支配方程式中の対流項の離散化に巾心差分法を用いているが， これは別
途検討の結果， 中心差分法が 2層系二重拡散対流の数値解析において適性を持っと判断
れたためである(Appendix参照の事) • しかし中心差分法を用いて安定に解を求めるため
には， かなり精細化された空間分割条件を必要とする. 本研究では幾度かの試行計算を行
い， 計算精度と計算時間との兼ね合し1から， 空間分割数を縦 100X横100と決定した. ま
た炭酸ナトリウム水溶液ように比較的高いプラントノレ数の流体は現象が ほぼ境界近傍に限
定され， この部分における計算精度は計算結果に大きく影響する事が考えられたため， 境
界付近の精度が保たれるような不等分割格子を採用する.
本研究における2層系の計算では以下のような変格子間隔変換式を用いた.
(0三Z三1)
(0壬Z壬0.5)
(0 .5三Z壬1) (3.19) 
この式による不等分割空間分割図(分割数縦100X横100)をFig.3・2に示す.
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臨覇Fig .3-2 空間分割図 (1 00 x 1 00分割)
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3・4 支配方程式の離散化 27)，28)
3・4- 1 スタ ッ ガー ト格子
流れの数値解析において圧力場の取り扱いは難しく， 運動方程式を解く|探， 必要となる
圧力場の情報を圧力とは一見関係がなさそうな連続の式 (3 .1) より引き山さなくてはなら
ない. 二次元流れにおいては， 連続の式と二方向の運動万程式を流れ関数の定義式と渦度
輸送方程式の二式に帰着させることができ， )正力場を支配万程式より完全に消去すること
ができる. しかし， この「流れ関数・渦度法Jでは， 圧力項に まつわるよ以わしいJ操作が 一
応回避できるものの， 壁での渦度など境界値の設定に少なからぬ配慮、を要すること;圧力
場の時間変化が結果として要求されている場合には圧力に関するポアソンの式を別に解か
なくてはならずかえって計算効率が悪化すること - さらには三三次元空間に流れ関数が定義
できないため同様の手法を三次元問題に拡張するにはかなり複;雑な手続きが要求されるこ
と;などいくつかの重要な欠点がある.
そこで， SIMPLE法は， 各速度成分と圧力を直接に扱うことでこれらの欠点を克服する
もので， 今日 まで種々の流れおよび熱移動の解析に11幅広く活用されてきており， その有川
性が周知されているものである. このSIMPLE法では， 圧力そのものではなくその補正
量を従属変数とする「圧力補正式」を質量保存式の変形として用し、る.
圧力補正式より得られる圧力の情報を効果的に運動方程式中にフィードバックするには，
各速度成分をコントローノレ・ ボリュームの検査面上で定義する「スタッガード絡子」を採
用する必要がある. 格子の設定に際しては， Fig.3・3 に示すようにまずコントローノレ・ ボリ
ュームの検査面(実線) を計算領域の境界面と重なるように設定した後， 医分されたコン
トローノレ・ ボリュームの中心に圧力， 温度などのスカラー量を定義するスカラー格子点を
おく. 各速度成分はそれに垂直な検査面上で定義する. スタッガード格子配列では， 各速
度成分がその 上流と下流の圧力差により強く支配されるという物理的効果を合理的に配慮
しており， 波状圧力場の形成を防止するとともに運動点程式中の圧力項の精度を保ってい
る.
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Fig. 3-3 スタッガート格子
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v コントロール・ボリューム
Fig.3 -4離散化における諸線分
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3・4-2 一般形保存式の離散化
式(3 .13 )に示した 無次元化した一般形保存式の離散化を考える. 離散化するに 当 たり，
Fig.3-4 の実線で囲 むスカラーコン ト ロールボリュームに注 目 する . 微少 H寺問およびコント
ローノレボリュームにわたり積分した後， 時間刻みで割ると次 のようになる .
訂+Æ f r�似
+去r' f r {三(ゅ - rZJ引ゅ-引川 (3.20) 
対流項およ び拡散項
= 去 f+�1 r í幼似
生成項
上式では無次 元量を示す * はすべ て 省 |略 し て ある . 式(3.20)の 各項を以 下 のように離散化
する. その|緊時間積分は完全陰解法を採 用 し， 11寺 問 L1 t 後における111Ïを示す上添字 n を行
|略する. また下添字につい ても， 定義格 子点について は 大 文 字を， 検 査 而については小 丈
字を用いる.
非定常項 : 訂f fdlzd的=菩(ム - rp� ) 
対流項および拡散項 :
4訂訂rJf「叫+Æ i日[伝巾lほ出三京(トμμψ町砂十一-T笥乱+三京卦(卜hνψ砂十一引ト川ψ似d 
二々十斗[卜トu叱c伽 +叶(ο1 一ρ 件叫叶l
叫偽+ (1 ーかゆI' } 一 九vwLJ
+ ぶ[ν ル川)ゆI' } -1J/，) 
- νx (M + (l -M ) +175LJ 
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(3.21 ) 
(3.22) 
生成項 :
I If +L1I  trI æ 
十 1 1 1 8改め;dt = SL1xL1y = (Sc + SpØI， )L1xL1y 
Llt '" の .IW (3 .23) 
式(3 .23) に 示 す よ う に 生成項 S に は線形化 が 施 さ れ る も の と す る .
離散化 さ れ た 式(3 .2 1) '"'--' (3 .23) を 式(3.20) に 代入 し 整理す る と 次 式 が 得 ら れ る .
αp 中p 二 αE 中E キ α w 中w キ αN 中N キ αs 中s キ b (3 .24) 
いザ一h f
t
νノ一w
ど寸
仁 J
4
7)
ノ
互
い
ι
似
+ 
十
F
t
fw 
fパ
ル
一一
一一
，tv­ GG (3 .25a) 
(3 .25b) 
T L1x  a .， = - 1 . ]1 . 十 一一一-N 一 J n .l. /1 I (砂)" (3 .25c) 
公正
バ
f y G い+ F守fよα (3 . 25d) 
Fe = ueL1y 
Fw 二 uwL1y
FJ = ν/1 L1x  
FT = νsL1x 
(3 .25a) 
(3 .26b) 
(3 .26c) 
(3 .26d) 
L1 V  a p = -，- + α ι + aw + α N + α‘3・ + Fe - F.v + F，1 - f\. - S pL1xL1y 
L1t 
(3 .27a) 
L1V . 11 b = ScL1xL1y + � Ø� � L1t ' V (3 .27b) 
な お ， 係 数 a p 中 の ( え 一 九 + 凡 - F\. ) は コ ン ト ロ ー ノレ ・ ボ リ ュ ー ム 内 で の 質 量 の 生成 に
対応 し て お り ， 本来 0 と な る べ き 量 で あ る . し か し ， 計算 の 過 程 で 0 と な る 保証は な く ，
生値 を と る 際 に は α 中 に 残 し て お く ほ う が 計算 を安定化す る 上 で、望 ま し い .P 
エ ネ ノレ ギ 一 方程式， 濃度方程式 は 上述 の よ う に し て 離散化す る .
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3・4・3 u お よ び v 運動方程式
3・4 ・2 節 に 対 し て u お よ び v 運動方程式は ， Fig.3 ・4 の よ う に コ ン ト ロ ー ノレ ・ ボ リ ュ ー ム
を 東 西 あ る い は 南 北 に ず ら し て 考 え る 必要 が あ る . な お ， )モ ノJ 項 は 後 述す る よ う に 特別 の
配慮、 を す る た め ， 次 の よ う に 他 の 生成項 と は切 り 離 し て 取 り 扱 う .
u 運動J 方程式 ;
αpUp - αE U万 + αWUw + αN UN + α守U，す + L1y(pw 一 九 ) + b
v 運動方程式 ;
G内 = α万町 + awvw + αλ1 νN + α ') vs + L1x(久 - Pn ) + b 
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(3 .28) 
(3 . 29) 
3-5 SIMPLE 法 について 27)，28)， 29)
圧 力 場 が 既 知 な ら ば， す で に 得 た 離散化方程式(3.28) ， (3 .29) に よ り 運動 方程式 を 解 く こ
と が で き る . 本 研 究 で は連続 の 式 よ り 圧 力 場 の 情 報 を 引 き 出 す た め の 圧 力 補 正 式 を 作 る
SIMPLE 法 と 呼 ばれ る 解法 を採用 す る .
ま ず， 真 の 速度 u を 仮 の圧 力 場 戸 の も と で u 運動方程式(3.28) よ り 得た 予測値 U と そ の
補正値 u ' の 和 で 表 現す る .
u = u + u ' (3 .30a) 
真 の 圧 力 p を 同 様 に し て
p = p + p ' (3 . 30b) 
上 の 二式 を 離 散化 し た u 運動方程式(3.28) に 代 入 し ， 予測値 U と 戸 の セ ッ ト が (連 続 の 式
を 満 た す と は 限 ら な い が ) ， u 運動 方 程 式 を 満 た す 点 に 留 意 し U と 戸 に 付 随す る 項 を 消 去
す る .
αp U;J = L1y(p� - p; ) + [α川 + αw Uん + a N u� + a，).u，�. ] (3 .3 1 ) 
こ こ で ， 右 辺 で は 第一 項 の圧 力 補正 の 項 が 支 配 的 と 考 え 第 二項 を 無視す る (繰 り 返 し 計算
の過程 に お い て こ の よ う な あ い ま い な 操作 が 許 さ れ る の は ， 対 象 と し て い る の が 補正 抵 で、
あ り ， いずれすべ て の補正量が 0 に 収 束す る と 予期 し う る か ら で あ る .
U� = dx (p� - p; ) 
こ こ で，
dx = 生α F 
v 運動方程式に つ い て も 同様 に 考 え ， 次 の 速度補正 式 を 得 る .
ν� = dy (p: - p，: ) 
こ こ で，
d = 生y ap 
(3 .32) 
(3 .33) 
(3 .34) 
(3 .35) 
次 に ， Fig.3 ・5 の ス カ ラ ー コ ン ト ロ ーノレボ リ ュ ー ム に つ い て 連続 の 式 を 考 え る . 連続 の 式の
離散形 は ， 離散化 し た 一般形保存式(3. 1 3) に 対 し (Table3・ 1 を 対応 さ せ) ゆ = 1 お よ び
3 ]  
: w 
八I
vs' = d.vn (pp '  -pn ' ) r-- - - - -二 1 1vw ' = dx w (pp ' -pw ' ) p i vc ' = dx b ( pp ' -pc ' ) 
、r
vs ' = dv日 ( pp ' -pぷ )
S 
E 
Fig. 3 -5  圧力補正 にお け る コ ント ロ ノーレ ・ ボ リ ュ ー ム
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F = S = O を 代入 し て 得 ら れ る
Fe - Fw + Fn - Fs = 0 (3 . 36) 
こ こ で さ き ほ ど と 同様 に ， Fe "-' え を 予潰IJ値 と 補正値 に 分解 し 書 き 直す と ， 次 の よ う に な る .
dyu; - dyuL + Axv; - dm; = 凡 - Fi + Ff - F;7 (3 .37) 
左辺 の u; お よ び uL lこ 速度補正式(3 . 32) を ， ν; お よ び ν ( に 速度補正式(3. 34) を 代 入す る . そ
の 際 ， Fig. 3 ・5 に示す よ う に ス カ ラ ー コ ン ト ロ ー ノレ ・ ボ リ ュ ー ム の 各検査 面 に位置す る 速度
定義 点 の ( ス カ ラ ー コ ン ト ロ ーノレ ・ ボ リ ュ ー ム の 極 に 対す る ) 相 対 的位 置 関係 に 留 意 し ，
各 速度 補 正式 を 考 え る 必 要 が あ る . こ う し て 一般形保存式 の 離散化 方程 式(3 . 1 3) と 同 じ 形
の圧 力 補正 式 を 導 く こ と が で き る .
αpP� αE P� + αwPん + aN P� + αsP.� + b 
こ こ で ，
αf = L1ydxe 
αw = L1ydxw 
αN = Axdyn 
αぉ = 丘χdys
α ) α + α + α + α E I IA W I IA N I IA S 
b = Fw - Fe + F.\. - � 
(3 . 38) 
(3 . 39a) 
(3 . 39b) 
(3 . 39c) 
(3 . 39d) 
(3 . 3ge) 
(3 .39f) 
こ の 方 法 は SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure -Linked Equation)法 と 呼ばれ
て い る . 式(3. 32)， (3 . 34) に お い て ， あ る 項 を省 略す る と し づ 近似 的 手法 を 導 入 しぼ ノ〕 補 正
式 を 得 て い る た め ， I 半陰解的 J 解 法 と 名 づ け ら れ て い る . 省 略す る 項 の 扱 い 方 に よ っ て
近似度 を 上 げ た 解法 も 可 能 で あ り ， SIMPLER， SIMPLEC な ど の 愛 称 で 呼 ばれ て い る .
こ れ ら の SIMPLE 系 の解 法 の 特長 は ， 定 常解 を 求 め る と き に ， 他 の 方法 に 比 べ最 小 の 計
算 です む こ と で あ る . ま た ， 通 常 こ の 手 法 に お い て 隣散化 は有 限体積法 で行 わ れ て い る た
め ， 物 理 量 の保存則 を 満 た し て い る こ と も 特長 の 一 つ で あ る .
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3-6 初期 条件お よ び境界条件
初 期 条 件 お よ び境界境界条件 は Fig.3 ・ 1 に も 示す よ う に 以 下 の よ う に な る .
初期 条件 : θ = 0ム u = v = o， C = 1( Y = 0 � 0.5)， C = O( Y = O.5 � l )  ( τ = 0) 
境 界 条 件 : θ = 0， 3ごu = v = 0，
g
= 0  ( X = O) 
æ θ = 1 .  U = V = O  一一 = 0 ( X  = 1 )  ラ δX
δ@ δご一一 = 0 . u ご V = O 一一 = 0 ( Y = O) 
dY " ♂/ 
δ@ δご一一 = O. U = V = 0 一一 = 0 ( Y = 1 ) 
Ó'Y ラ ラ 冴F
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(3 .40) 
第 4 章 2 層 系 二重拡散対流 の 実験的研究
冒 頭 に お い て 述 べ た よ う に ， 木研 究 室 に お い て は こ れ ま で ト レ ー サ ー 法 に よ る 可 視 化 実
験 や 局 所 温 度 ， 濃 度 測 定 実験 さ ら に は レ ー ザ ー ホ ロ グ ラ フ ィ ー を 用 い た 系 内 下 渉縞 の 観 察
な ど が 行 われ て き た . 本章に お い て は ， 本数値解析結果 と の 比較検討 を 行 う た め の 2 層 系
二 重 拡 散 対 流 の 実験的概 要 に つ い て ， Yamane ら の 実験的研究報告 州，43) を 参 照 し て 説明 を
行 う
4・1 実験条件
安 定 な 2 層 の 階段状濃度成層 に 水 平温度 勾 配 を 与 え た と き に 発 生す る 二 重拡散対流現象
を検討す る た め に ， Table4・ 1 に示す よ う な 条件 で 温度 場及 び流れ場 の 可視化 ， 局所温度 測
定 実 験 ， 局 所 濃 度 測 定 実験， レ ー ザ ー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 可視 化 実験 を 行 っ た . た だ し
全 て の 条件 に お い て ， 初期 温度 は 300C ， 平衡濃度 は 3.8wt% と し た . 表 中 の No は初期 浮
力 比 で あ り ， 二 重 拡 散 対流現象 を 大 き く 支 配す る パ ラ メ ー タ で あ る . ま た |司 表 に は 各 条件
に お け る 境 界 面 崩 壊 時 間 ら も 示す. な お ， 境界 面崩壊時間 ら と は 流体 が 明 ら か に 他層 に
流れ込み始 め る 時間 の こ と で あ る .
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Table4・ 1 実験 条件及 び結果
run L1 c [wt%] L1 TrC] RacX 10-7 [-] Ra( X 10・7 [_] N(} [- ] ム11 [min] 
A 0 .4  5 .0  1 . 56 0 .8 1 1 . 93 200 
B 0 .8  7 .5  3 . 1 3  1 . 22 2 .57  26 1 
C 0 .8 10 .0  3 . 1 3  1 .62 1 . 93 180 
D 0.8 15 .0  3 . 1 3  2 .43 1 . 29 98 
E 0 .8  20 . 0 3 . 1 3  3 . 24  0 .97 63  
F 1 . 2  7 . 5  4 . 70 1 . 22 3 . 86 4 10 
G 1 . 2  10 . 0 4 .70 1 .62 2 .90 275 
H 1 . 2  15 . 0 4 . 70 2 . 43 1 .93 166 
I 1 . 2  20 . 0  4 .70 3 .24 1 . 45 1 1 9  
J 1 . 6  7 .5 6. 26 1 . 22 5 . 1 5  545 
K 1 . 6  10 .0 6 .26 1 . 62 3 .86 355 
L 1 . 6  1 5 . 0  6 .26 2 .43 2 .57 2 1 0  
M 1 . 6  20 . 0 6 .26 3 .24 1 .93 148 
N 2 .0  20 .0  7 .83 3 .24 2 . 4 1  184  
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4・2 温度場， 流れ場 の可視化実験 に よ る 2 層 系 二重拡散対流の概略
こ こ で は密 閉 容器内 2 層 系 二重拡散対流の特徴が も っ と も 顕 著 に 現れ る 条 件 の 一 つ で、 あ
る 条件 runA (初期濃度差 Ll c=O.4wt%， 加熱冷却壁瓶度差 Ll 1と5..00C ， 初期 浮 力 比 No= 1 .93)
を 例 に 現象 の 概略 を 説 明 す る こ と に す る . な お ， 現象 の概略 は 条 件 が 変 わ っ て も 大 局 的 に
同 様 で あ る .
Fig.4・ 1 に感温液晶 を 用 い た 温度 場 の 可視化写真 を示す. 図 中 の 虹色 の蛇行線 が 感温j夜品
の発色部分で あ り ， 青 ， 緑， 黄， 赤 が そ れ ぞれ 30.40C ， 30oC ， 2�9.60C ， 29 .0oC に 相 当 す る .
Fig.4 ・2 に ポ リ ス チ レ ン粒子 を用 い た 流れ場の 可視化写真 を示す. な お， 写真 の シ ャ ッ タ ー
ス ピ ー ド は 2sec で あ り ， ポ リ ス チ レ ン粒子 の軌跡、が l mm の と き 速度 は O.5mm/s と な る .
こ の 条件 に お け る 境界 面崩壊時間 ら7 は約 200min で あ る .
2 層 の 階段状垂 直 濃 度 勾 配 の 右壁 を加熱， 左 壁 を 冷却 す る 水 平 温度 勾 配 を 与 え る と ， 各
層 の壁 面 近傍 に お い て 加 熱壁側 で は 上昇 ， 冷 却壁側 で は 下 降 す る 流 れ が 熱 浮 力 に よ り 発 足
し ， 4 つ の 反 時計 回 り の 渦 を形成す る (ωaめ) . 上 下各層 に お い て壁 f面百近イ傍芳 の 2 つ の 渦 は 容 器 q
央へ と 発 達， 合併 しい ， 容器 内 に は上 下 に 半時 計 回 り の 2 つ の 主対 流 が 形j成￡す る (φb) . こ の 流
れ の 発 達 に 伴 つ て 各層 内 上部 に は 青 色 の 高 温域， 下 部 に 赤 色 の 低温域が 拡 大 し て い く . そ
し て ， 各 層 内 の 2 つ の 対流が 対 向 す る 中 心付 近 で 大 き な 温度 勾 配 と 濃度 勾 配 が 存在 し ， 加
熱壁側 で は 下層 で の 上層 流， 冷 却壁側 で は 上 層 で の 下 降流 に よ っ て わず か に 右 上 が り に 傾
い た鮮明 な 境 界 面 が 形成 さ れ る . そ の 後 温度 場 は 変化 し な く な り ， 系 は熱的擬 定常状態 と
な る . こ の期 間 は かな り 長 い 間 持続す る . 但 し こ の 間 も 上 下層 間 に お い て 溶質 の移動 は行
われ て お り ， 境界 面 の傾 き は少 し ず つ増 し て い く (c) . 溶質の移動 が 進行す る に つれ j二 下府
の濃 度 差 が 小 さ く な り 境 界 面 の傾 き が 大 き く な る と ， 境界 面付 近 で の 流 れ は 湾 曲 し 始 め ，
等温線 が ゆ ら ぎ始 め る (d) . し ば ら く す る と ， 境界 面お よ びそ の 近傍 の 等 組線 が あ た か も 波
打 っ て い る よ う な 現象 が 起 こ る (e) . こ れ を 波 打 ち 現象 と 呼ぶ . や が て 加熱壁側 で は 上 向
に ， 冷却 壁側 で は 下 向 き に 境界 面 が 浸透 を 始 め ， 他層 へ突 出 す る (f) . こ れ を 垂 直境 界 層 と
呼ぶ . 垂 直境 界 層 が 発 達 を 始 め る と ， 境界 面 の 波 打 ち はお さ ま り ， 急激 に 境界 面 の傾 き が
増 し て い く . 大 き く 傾 い た 境界 面 は加熱壁面仮IJ か ら 崩 壊 し ， 下層 の流体が 上層 に 流れ込み，
上 下層 の 混合 が 始 ま る . こ の 瞬間 を境界 而崩 壊 時間 と す る . こ の 時 系 内 は 上側 高 温 高 濃度 ，
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下側低温低濃 度 と い う 極 め て 不安定 な状態 と な る た め ， ソ ル ト フ ィ ン ガー (finger 型対流)
と 呼 ばれ る 複雑 な 3 次 元 的対流 が 発 生 し ， そ れ に 伴 っ て 等 温線 も 大 き く 乱れ る (g) . そ の後 ，
流 体 の 濃 度 は 均一化 し ， ひ と つ の熱対流 に 支配 さ れ る よ う に な る (h) .
40 
4・3 局所温度測 定実験
Fig4・ 3 に runA に お け る 垂 直断 面 ほと0 . 5) で の 下 層 の 局所 ( Y=O， 1 18 ， 2/8 ， 3/8 ，4/8) 温度
時 間 変化 を 示 す. 実験 開 始直後 ， 初期温度 300C で あ っ た そ れ ぞれ の 局 所温度 は 変 化 し 始 め
る . 約 20min 後 ， 系 内 が擬定常状態 に 入 る と そ れ ぞれ の 局 所温度 は 多少 の 振動 は あ る も の
の ， ほ ぼ一 定 の 温度 を 保つ よ う に な る . 1 70min 近 く に な る と 局 所温度 は 上 が り 始 め る .
こ れ は境界 面 が 不 安 定 と な り ， そ の傾 き が 増加す る と 上 下 各 層 左 右 の加熱冷 却 面積 の 差 が
大 き く な る た め ， 下層 ( 上層 ) は か な り 偏 っ て加 熱 ( 冷 却 ) さ れ る た め で あ る . そ の 後 そ
の 温度 上 昇 が あ る ピ ー ク を 迎 え る と すべ て の 温度 は急激 に 減少 す る . こ れ は 垂 直近 く ま で
傾 い た境 界 面 が 各測 定 点 を通過 す る た め で あ り こ の 頃 が 層 境 界 面 崩 壊 時 間 ん で あ る . 境界
面崩壊 後 は 1 層 の 温度対流 が 支配的 と な る た め 温度 は ま た 一定値 を 取 り 続 け る .
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Fig. 4 ・ 3 垂 直 断面 ( Xヒ0. 5 ) で の 局 所温度 の 時 間 変 化 ( runA)
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4・4 層境界面崩壊時間 ら と 初期浮力 比 No
初期 条 件 が 変化 し た 場合 も 大 局 的 な 現象 は 前述 し た runA の 場合 と 同 様 で あ る . た だ し
Table4・ 1 で も 示す よ う に境界面崩壊時間 ら は 条件 に よ っ て 60 '"'-' 5 50min と 様 々 に 変化 し
た . 本実 験 に お い て得 ら れ た ら と 初期 浮 力 比 No の 関係 を FigA・4 に 示す . 凶 よ り No が 大
き く な る ほ ど ら の 値 も ま た 大 き く な っ て お り ， 本 実験範囲 に お い て 両者 は 直線 関係 に あ
る 事 が 分 か る . ま た こ の 直線 の 相 関 式 は ， tm = 1 1 3 . 9 5 No - 5 5. 48 で あ っ た . こ の こ と か
ら ， 二 重 拡散境界 面 の 安 定性 は L1 T， L1 Co 単独 よ り も No に 大 き く 依存 し て お り ( 但 し 若 下
L1 T に も 依存す る ) ， 層 境界 面 崩 壊 時 間 ら が こ れ に よ り 予 測 可 能 で あ る こ と が 明 ら か と な
っ た . ま た ， runE ( L1 1と200C ， L1 co=O.8wt%， No=O.97) の 条 件 に お い て の み， 実験 開 始
直 後 か ら 境界 面 が 大 き く 傾 き ， そ の 後 擬 定 常状態 を 経 る こ と な く 境 界 面 崩 壊 に 至 る 結果 と
な っ た . こ の こ と か ら ， 安 定 な 二重拡散界 面 の形成 条 件 は No= l 付近 で あ る と 推測 さ れ る .
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4-5 2 層 系 二重拡散対流 にお け る 物質移動
4・5 ・1 局所濃度測定実験
Fig.4・5 に runA に お け る 上層 と 下層 の 中 心濃 度差 の 時間 変 化 を示す . こ こ で 2 層 系 一二 日1
拡散対流 に お い て 各層 内 の 濃度 は ほ ぼ一様 で あ る こ と が 知 ら れ て い る た め ， 各 層 中 心濃 度
差 は ほ ぼ上 下 層 間 濃 度 差 に 等 し い と 考 え て 良 い . 図 よ り 実 験 開 始 か ら 擬 定常状態 の 聞 に お
い て L1 c は ほ ぼ一 定 の 傾 き を保 ち な が ら 直線 的 に 減少 し て い る 事が 分 か る . こ れ は こ の 間
の 上 下層 間 で の物 質移 動 は あ る 一 定 の 速度 で 行 われ て い る 事 を 意 味 し て い る . そ の 後 境 界
面 が 不 安 定 に な る と L1 c 減少 の傾 き は若干大 き く な り ， runA に お い て は L1 c=約 O.05wt%
で層境界 面 は崩 壊 し た .
4・5・2 上下層 間 物 質移動流束 j の 時 間 変化
前節 に お け る 濃 度 測 定 実験結果 に よ る L1 c の 時 間 変 化 か ら 上 下 層 間 の物質移動流東 j を 算
出 し ， そ れ ら を 比較す る . 2 層 系 二重拡散対流 に お い て溶質は 面積 S の境界 面 を 通 し て 下
層 か ら 上層 へ あ る い は 上 層 か ら 下層 へ移 動す る . そ の 単位 時 間 ， 単位 面積 ヨ た り に 移 動 す
る 溶質 の 流束 を j と す る .
本研究 に お い て は境界 面 を 通 し て 溶質 が 移動 し ， 下層 に お い て 平均濃度 Cdか ら 平衡濃度 c切
に 近 づ く モ デノレ を 考 え る . ま た ， 下層 の 平均濃度 Cdは 下層 中 心 (X=O .5 ，Y=O .25 ) 濃度 CrI で
近似す る . ま た 現 象 は 境界 面 が 崩 壊す る ま で ほ ぼ点 対称で進行 す る こ と か ら ， 上 下 各層 の
体積 は Vの ま ま 等 し く 変化 し な い と 仮 定す る . こ の 場合溶質移動 流 束 j は
j = と I�(Cd - CeQ )
S I dt (4 . 1 )  
H と な る . こ こ で容器高 さ を H と す る と 下層 の 体積 は v = � . s ， 平衡濃度 は c山 = こι十とL2 叫 2
で表す こ と が で き る . こ れ ら を 代入 し て 式(4 . 1) を 変形す る と ，
j = :  Iザ| (4 .2) 
と な る . こ こ で L1 cごCá Cu [mol/m3] で あ る . こ の 式(4 .2) よ り j を 算 出 し た .
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Fig.4・6 に ru nA に お け る j の 時間 変化 を 示す .
図 よ り 擬 定 常 状 態 に お け る j は ほ ぼ 一 定 値 を 取 り 続 け て お り ， そ の 値 は 約 2 . 5 X 1 0-5 
moll(m2 ・ s) で、 あ っ た . ま た 可視 化 実 験 の 結果 か ら 擬 定 常 状態 に お い て 上 下層 間 で の 流 体 の
直接的 な 流入 は視認 で き な か っ た た め ， こ の 間 の 上 下層 間 で の 物 質 移動 は拡散 に よ る も の
が 支 配的 で あ る と 考 え ら れ る . し か し こ こ で拡散 が 支配的 に も 関 わ ら ず ， L1 c が 直線的 に
減少 し て い く の に 対 し j が 一 定値 を 取 り 続 け る と い う 矛盾 が 生 じ て い る . こ れ は現象 を 通
し て ， 層 境 界 面 部 分 に 存在す る 濃度境界層厚 さ が 変化 し て い る 事 を 示唆す る も の で あ る .
そ の 後 層 境界 面 が 不 安 定 に な り 始 め る と j の値は急激 に 増 加 す る . こ れ は 可視化実験 で、 jû
ら れ た よ う な 層 境界 面 の 乱れや傾 き の 増 加 に よ り 物質移動 が促進 さ れ た た め と 考 え ら れ る .
以 上 の よ う に 物 質移動流束 j の 時 間 変 化 と 可視化実験 よ り 得 ら れ た 現象 の 定性的推移 は よ
く 一 致 し て い る 事 が 分 か る .
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4-6 レーザーホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 可視化実験
以 下 に レ ー ザー ホ ロ グ ラ フ ィ ー を 用 い た 系 内 の 可 視 化 実験結 果 に つ い て ， 自fj節 ま で と 同
じ く Yam ane ら の報 告 40) を参 照 し て 説 明 を 行 う . レ ー ザ 光 の 干 渉性 を 利用 し た 流体 中 の 筏
度 ( 温度 ， 濃 度) の 光 学 的 測 定 で は ， そ れ ら と 屈 折率 の 関係 が 必 要 と な っ て く る . 但 し こ
こ で観察 さ れ る 干 渉縞 は あ く ま で も 等屈 折率線で あ る と い う こ と で あ り ， 二 重拡散 系 の よ
う に 温度 勾 配 と 濃 度 勾 配 が 共存す る 場合 は ， そ の 両 方 が 屈 折 率 に 影 響す る た め 干 渉縞 を 直
接， 等密度線 と し て 解析 を 進 め る こ と が で き な い 点 に 注意 さ れ た い .
4-6- 1  Na2C03 水溶液の屈折率 と 温度 ・ 濃度の 関係
光 の 可干 渉性 を 利 用 し た レ ー ザー 計 測 で は 屈 折率 の 変 化 を 光学的 に 干 渉 と し て 捉 え る .
本 実験 で は ， 温度 と 濃 度 の 両 方 が 屈 折率 に影響す る た め ， 干 渉縞 の 定量化 に は 屈 折 率 の 温
度変化率， 濃 度 変 化 率 が 明 ら か で あ る 必 要 が あ る . そ こ で， 実験 に 使用 し た Na2C03 水 溶
液 に つ い て ， ア ッ ベ の 屈 折率計 を 用 い た 屈 折 率 の 測 定結果 を Fig..4-7 に プ ロ ッ ト 点 で示す.
そ れ ぞれ の 濃 度 に お け る 測 定値 を 二 次式 で、最小二 乗 近似 し ， Na2C03 の 屈 折率 n の 泊度，
濃度変化 と し て 次 式 を 得 た .
n = αT2 + bT + c (4 .3) 
α = -3.90625 x 1 0-7 C2 + 3.4003 x 1 0-6 C - 8.37575 x 1 0-6 
b = 1 .98 1 02 x 1 0 -5 C 2 - 1 . 7 8 0 1 3 x 1 0 -4 C + 3.07532 x 1 0-4 
c = -3.9843 8 x 1 0-4 C2 + 5.49688 x 1 0-3 C + 1 .32874 
な お ， 同 図 中 の 実 線 は こ の 近似 曲 線 で あ り ， 温度 ， 濃 度 の 二 次 式 と し て は精度 よ く 近似
れ て い る こ と が わ か る . つ ま り 式(4 . 3) よ り ， 温度 ， 濃 度 が 明 ら か な 場所 に つ い て そ こ の l出
折率が 算 出 で き る .
4・6・2 Na2C03 水溶液 の屈折率 と 密度 の 関係
Na2C03 水溶液の密度 ρ と屈 折率 n の 関係を Fig..4・8 に示す. な お 屈 折率の算 出 に は 式(4 . 3)
を， 密 度 の 算 出 に は 次 式を用 いた .
ρ = ρ。 {1 - βr (T - To ) + βc (C - Co )} (4 . 4) 
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図 中 の 太線で固まれた領域が， 今 回解析の対象 と し た 条 件 に お い て ， 密 度 お よ び屈 折率 が 変 化
し 得 る 範 囲 であ る . こ の 図 か ら ， 屈 折 率が 密 度 と一 対 ー に 対応 し て い な い こ と が わかる . これ は 境
界 面 付 近 の 温度 勾 配 ， 濃 度 勾配が 大き い所 に 表れる 干 渉縞 は 等 密 度 線 を表 さない場合が あ る こ
とを意味する 一 方 ， 擬 定 常 状態 に お い て層 内 部 で混度分布 ， お よ び干渉縞 が 水 平 万 向 に ほ ぼ
一様 となる こと ， また 上 下層 の濃度 はそれぞれほぼ一様である ことカ ョ ら ， 境界 近傍を除いたバノレク
中 の干 渉縞 は ， 近似 的 に等密度線とみなしてよ い と 考 え られる
4・6・3 干渉縞の 定性的解析
runA に お け る 干 渉縞写真 を Fig.4・9 に示す.
対 流 開 始 前 に お い て 各 層 内 は 温度 ， 濃 度 が 一様 で あ る た め ， そ こ に 干 渉縞 見 ら れ な い .
し か し 層 境界 部 分 に 干 渉縞 が 密 集 し て 存在 し て い る . 境界 面 で の 濃 度 拡 散 が 原 因 で現れ た
も の で 大 き な 密 度 勾 配 が 存在す る こ と が わ か る (a) . 加熱冷却 を 始 め る と ， 直 ち に 各 層 内 に
干 渉縞 が 現れ 始 め ， そ れ は水 平 方 向 に 発 達す る . ま た 境界 面 近 傍 に は複雑 な 干 渉縞 が 現れ
る (b) . 擬 定常状態 に 入 る と 上 下各層 に お け る 縞 の本数や様子 も 大 き く 変化 し な い 状 態 が 続
く . こ れ は 上 下 各 層 内 で 温度成層 し て お り ， な お かつ濃度 が 終 始一 様 で、 あ る た め で あ る .
し か し 上 下層 間 濃 度 差 の 減少 に 伴 い ， 境界 面 付 近 で、 は 初 め 密 だ、 っ た 干 渉縞 は徐 々 に 粗 く な
っ て い く (c) (d) . 物 質移 動 が 進 み境界 面 が 不安 定 に な る こ ろ ， 境 界 而 は 揺 ら ぎ 出 す (e) . や
が て 層 境 界 面 は垂 直近 く ま で傾 き を 増 し の ， 層 境 界 面崩 壊 に 至 る (g) . そ の 後 系 内 は ソ ノレ |
フ ィ ン ガー 現 象 に よ り に 激 し く 混合す る (h) . 混合部分 で の 流れ は 三 次 元 的 で あ る た め ， 干
渉縞 は 大 き く 乱れ て観察 さ れ る .
4・6-4 干渉縞 の 定量化
次 に ， 容器 中 央 垂 直 断 面 の 混度 測 定， 及 び現象 の ビデオ撮影 か ら 得 ら れ た 干 渉縞 の 定 l斗
化 を 試み た . 既 知 濃度 で均一 な 系 に お い て 内 部温度差 に よ り 生 じ る 干 渉縞 は ， 局 所 温度 を
測 定す れ ば式(4 . 3) よ り 定 量化 が 可能 と な る . そ こ で， こ の 方 法 を 利 用 し て 干 渉縞 の 定 量化
を 行 う べ く ， 左 右壁 間 温度 差 t1 7と50C ， 初期濃度差 t1 co=O.4wt%の 条件 に つ い て 干 渉縞 の ビ
デオ撮影を行 う と 共 に ， 局 所温度測定を行った.
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Fig.4 ・ 10(a) は二 重拡散境界面 が 崩 壊 し て ， テ ス ト セ ク シ ョ ン 内 に 熱対 流 の み が 存在す る
と き の 干 渉縞 で あ る . 右加熱， 左冷却 の た め ， 対流 は反 時計回 り で あ る . そ の と き の容器
中 央垂直断面 に お け る 温度分布 を Fig.4 ・ 1 0(b) に示す.
上 下層 流 体 が 完全 に 混合 し た 後 で あ る た め ， 内 部濃 度 が 3 .8wt% で、 あ る こ と ， そ し て (b)
図 の温度 分布デー タ よ り ， 式(4 .3) を 用 い て 各縞 の 屈 折率が 算 出 可能 で あ る . 得 ら れ た 屈折
率の分布 図 を Fig.4- 10(c) に示す. ま た ， こ の 図 よ り 求 め ら れ た 干 渉縞一本 あ た り の屈 折率
の変化 Ll n を Fig.4 - 10(d) に示す.
こ こ で一 般 に ， 縞 の 間 隔 と 温度 T， 濃度 C の 関係 は次式で表 さ れ る 39)，40)κ一のみ一広
+ 
互のみ一ダ伽一
7似で
λ
一 め
一 命
一 rL
内λU
( 4. 5) 
dC 均一 濃度 に お い て は 一一 = 0 と な り ， 温度 に 対す る 縞 1 本 当 た り の屈 折率変化 Ll n は
dχ 
λ
一L
\111111ノめ一
依
円。
/Illl--\ 
n AA 
(4 .6) 
と な る . こ の (4. 6) 式 よ り 求 め ら れ た Ll n は理論値で あ り ， そ の値 は Ll IF4 .240 X 10-5 で
あ っ た . こ れ を Fig.4・ 10(d) 中破線で、示す.
Fig.4 ・ 10(d) よ り ， 実験値 は 上 下壁 面 に 近 い と こ ろ で理論値か ら 大 き く ずれ， 極端 に 小 c
な 値 に な っ て い る . こ の部分での理論値 と 実験値 の 不 一致 は 上 下壁 面 の ア ク リ ル板 を 通 っ
た レ ー ザ光 が 偏 向 す る こ と に よ る と 考 え ら れ る . ま た ， そ の影 響 が 無視 で き る と 考 え ら れ
る 中 央部分 ( 下 か ら 3"-'6 本 目 ) の 実験値 に つ い て ， そ の 平均 は Ll n=3.879 x 10-5 で あ り ，
理論値 と 比べ て 幾分小 さ な値 を 示 し て い る が ， こ れ は 実測値が 透過 面 の ガ ラ ス 板 に よ っ て
受 け る レ ー ザ、光の波長変動の影響を 含 ん で、 い る た め の 差異 で あ る と 考 え ら れ る . そ こ で，
こ の 実験 条 件 で得 ら れた Ll n 分布 に つ い て ， Ll n を テ ス ト セ ク シ ョ ン の無 次元 高 さ y/H の
関数 と し て ， 次 の よ う に 3 つ の直線 ((d)図 中 の 実線) で近似す る こ と に し た .
( π )  L1n= 1 . 708 x 1 0-4y/H+ 1 .625 X 1 0・5 (0<〆泳0. 1 363)
( f) ) L1 n=3 .879 (0 . 1 363<〆1/<0. 75)
( ρ )  Ll n=-2 . 1 24 x 1 0-4〆H・2.064 X 1 0・4 (0 . 75<〆Hヒ 1)
(4 .7) 
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4・6・5 擬定常状態 に お け る 温度， 濃度， 密度分布
先 に 定量化 し た 上 下層 混合後 の干渉縞か ら ， ビデオ を 逆再生 し て屈 折率 が わ か っ て い る
一本の縞 を た ど り ， そ の縞 の 屈 折率 と L1 n の値 よ り 擬定常状態 に お け る 各縞 の 屈 折 率 を 算
出 し た . Fig.4・ 1 1 (a) に 擬 定常状態 に お け る 干渉縞， ま た 容器 中 央垂直断面 に お け る 屈 折率
分布 を (b) ， 温度分布 を (c) ， 濃度分布 を (d) ， 密度分布 を (e) に そ れぞれ示す. な お ， 濃度
分布 は 屈 折率 と 温度 よ り 算 出 し ， 密度分布 は さ ら に そ の濃度 と 温度 か ら 算 出 し た も の で あ
る . (b) '  (c) 図 よ り ， 擬 定常状態 に お い て干渉縞の様子， 温度分 布 は殆 ど変化 し な い が ， 上
下層 間 の 屈折率差 は時間 の経過 と と も に 小 さ く な る こ と が 分か る . (d) よ り と 下層 内濃 度ー は
ほ ぼ均一 な ま ま ， 上 下層 間濃度差が小 さ く な っ て し 1 く 様子 が分 か る . (e) よ り ， 密 度 は 各層
内 で一 定 の 勾 配 を保 っ た ま ま で， 上 下層 間密 度差 が 小 さ く な る こ と が わ か る . そ し て 上 7
層 間 で濃度差が 存在 し て も ， 系 内 全体で密 度 が 直線的 な 勾 配 を 示す よ う に な る 頃， 現象 は
境界 面不安定期 に移行 す る こ と が分 か る .
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4-7 結論
本研究室 に お い て 行 われ て き た 2 層 に濃度成層 さ せた Na2C03 水溶液 を左右 か ら 加熱冷
却 す る こ と に よ り 発 生 す る 二重拡散対流の 実験的研究 を ま と め る と 以 下 の よ う な 結論 が 得
ら れ る .
ま ず ト レ ー サ ー 法 に よ る 温度場， 流れ場の 可視化 実験 に よ り ， 実験 開 始後 l-. 1ご 各 層 に f
い て セ ノレ対流 が 形成 さ れ， 長 い擬定常状態 を 経 た 後 ， 不 安 定 と な り 崩 壊 に 至 る 過程が観察
さ れ た . ま た擬 定常状態 の問 ， 流れ場 に お い て 2 層 間 に お い て 直接的 な 流体の流 入 は観察
さ れ な か っ た こ と か ら ， こ の 間 の物質移動 は 主 に 拡散 に よ る も の と 予想 さ れ た . 温度 場 に
つ い て は上 下各層 内 に お い て 安 定 な 温度成層 を保 ち 続 け た . 層 :境界 面崩壊時間 ん は条 件 に
よ っ て 大 き く 異 な る が ， 初期浮力 比 八ら に よ っ て相 関 で き る 事が 分 か つ た
溶液抽 出 法 に よ る 各 層 の 中 心濃度測定実験 に よ り ， 擬定常状態 の 問 上 下層 間 濃度 差 L1 c は
一 定 勾 配 を保 ち な が ら 直線的 に 減少す る 事 が 分 か つ た . ま た L1 c の 時 間 変 化 か ら 上 下 層 間
物 質移動流束 j を 算 出 し た . そ の結果擬定常状態 の 問 j は一定値 を保 ち 続 け ， }国境 界 l苅 が
不 安 定 に な る 頃 j は急激 に増加 し た .
さ ら に レ ー ザー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 系 内 の 屈 折率分布 の 可 視化 実験 お よ び干渉縞 の 定
量化 を 行 っ た . こ こ で屈 折率は温度 と 濃度 の 両方に よ り 変化す る た め ， 層境界面や壁 面 近
傍 の よ う に 温度 勾 配 と 濃 度 勾 配 が 同 時 に 存在す る 部分 に お い て は こ れ を 直接密度場 と し て
扱 う こ と は で き な い が ， 上 下層 内 に お い て は 屈 折率分布 を ほ ぼ密 度 分布 と し て 扱 う 事 が で
き る . そ の結 果， 上 下層 内 の密度分布 は 一定 勾 配 を 保 ち つ つ安 定 に 成層 し て お り ， 密 度 分
布 が 連続的 に な る 頃 に境界面が崩壊 に 至 る 事が分かつ た .
以 上 の よ う な 実験的研究 に よ っ て 2 層 系 二重拡散対流 の概略や初期 条 件 が 現象 に 及 ぼす
影響お よ び温度， 濃度 ， 密 度 な ど の 定量的デー タ は あ る 程度得 ら れ た . し か し ， 2 層 問 の
物質移動機構 を 解明 す る に は至 ら ず， そ れに 関 し て 必要不 可欠 に な ろ う と 思われ る 濃 度 ，
密 度 な ど の詳 細 な 定量的デー タ は ま だ不 足 し て い る . こ れ に は 実験 に お い て濃度場 を 直接
的 に 可視化す る 技術が 存在せず， そ の過 渡的 な 変化 を 詳細 に捉 え る こ と が で き な い と い う
問題 が深 く 関 わ っ て い る .
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第 5 章 2 層 系 二重拡散対流 の 実験結果 と 計算結果 の 比較検討
前 章 に お い て ト レ ー サ ー を 用 い た 流れ 場や 温度 場 の 可視化お よ び溶液注出 法 に よ る 層 内
局所濃度測定， さ ら に は レ ーザー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 系 内 屈 折率分布 の 可視化 と い っ た
様 々 な 実験的検討 を行 っ た 結果 を 示 し た . し か し 実験 的研究 よ り 得 ら れ る デー タ の精度 に
も 限界 が あ り ， 特 に濃 度や密度 と い っ た 直接的 可視化 の で き な い場 に お い て の詳細 な 定
的デー タ の 不 足 は否 めず， そ れ に伴 っ て 2 層 間 で行われ る 物質移動機構 に つ い て の解 明 は
十分 に な さ れ て い な い の が 現状で あ る . そ こ で本研究で は数値計算 に よ る 2 層 系 二 重拡散
対 流 の 理論的解析 か ら 層 間 物質移動機構 の 解 明 を 行 う 事 と し た . こ こ で， 二 重拡散 対 流 の
よ う に 複数 の 拡散成分 を 含 む 系 を 数値的 に解析す る 場合 は ， そ の複 雑 さ 故 に 計算結 果 の信
用性， 信頼性 が 重視 さ れ る べ き で あ り ， ひい て は 高 い計算精度 が 要求 さ れ る と 考 え ら れ る .
し か し な が ら ， こ れ ま で 二重拡散対 流 に お け る 数値解析 は 多 く の研究者 に よ っ て 行 われ て
い る に も 関 わ ら ず， 実験結果 と 計算結果 を 直接比較検討 し て解 の 妥 当 性 を 調査 し た 例 は ほ
と ん ど無 い . 本 章 で は 現象 の解析 を行 う に 先 立 ち ， ま ずは現象 を 正 し く 表現 で き る 数値f{J1�
析 プ ロ グ ラ ム の 作成 を 目 的 と し ， 二 重拡散対 流 の 実験結果 と 計算結 果 の 定性的， 定量(1句 な
比較検討か ら ， そ の解 の 妥 当 性 を 明 ら か と す る .
5・ 1 計算条件
Table5・ 1 に 計算 条件 を示す. 計算 に用 い た 系 は Fig. 3・ 1 で あ る . 初期状態 で は容探内 の 流
体 は濃度成層 し て お り ， 上層濃度 企0， 下層 濃 度 企 l .0 で あ る . ま た 流体組度 は θ=0.5
で， 容器内 に 流れ は な い . そ し て こ れ に 対 し て あ る 瞬間 に 冷却 面 ほと0) を θ二0 ， 加 熱 而
cxと1 ) を θ二 1 で一定 と し た場合 を 考 え る . 容器の 上 下壁 は断熱であ る . な お計算 の 対象
と し た の は Na2C03 水溶液で あ る . 本数値解析 に お い て は物性値の 温度依存性 は考慮せず，
加熱， 冷却壁面の 平均温度 300C の値で一定 と し プ ラ ン ト ル数 Pr=6.67， ルイ ス 数 Le:= 187
と し た . ま た 容器 の ア ス ペ ク ト 比 は A二 l . 1 で あ る . 空 間刻みは Fig.3 ・2 に 示す よ う な横 1 00
× 縦 100 の不等分割格子 を用 い た . ま た 時間刻 みはすべて L1 r = l .0 X 1 0・6 と し た .
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Table5・ 1 計算 条件
run L1 Co [wt%] L1 T [OC] Rac>く 10吋-] Rar>く 1 0.7 [ ・ ] No[ -] 
1 0 .4  5 1 . 565 0 .8 1 1  1 .93 
2 0 .4  7 .5  1 . 565 1 .2 1 6  1 .29 
3 0 .6  7 .5  2 .348 1 .2 1 6  1 .93  
4 0 .8  7 .5  3 . 1 30 1 .2 16 2 .57  
5 0 .8  10  3 . 1 30 1 .62 1 1 .93  
6 0 .8  1 5  3 . 1 30 2 .432 1 .29 
7 1 .2 1 5  4 .695 2 .432 1 .93 
8 0 .4  3 .75  1 .565 0 .608 2 .57  
6 1  
5・2 数値解析 に よ る 2 層 系 二重拡散対流 の概要 と 可視化実験結果 と の比較
こ こ で は 4 章 に 示 し た 実験条件 runA ( Ll c=0.4wt%， Ll 1と50C ， No= 1 .93) に相 当 す る run 1
の 計算結果 を 例 と し て 実験結果 と の 定性的 な 比較検討を行 う . な お 実験 と 同 様 に ， 数値計
算 に お い て も 現象 の推移 に つ い て はすべて の 条件 に お い て 大局 的 に 同様 で、 あ る .
Fig. 5 ・ 1 に等温度線図 ， Fig.5・2 に等流れ関数線図 を 示す. そ れ ぞれ の 図 に お け る 等イ直線 の
間 隔 は， 無次 元値 で等温線 間 隔 0. 1 ， 等流れ関数線 間 隔 5 で、 あ る . こ れ ら を用 い て 数値計
算 に よ る 2 層 系 二重拡散対流の概要 に つ い て説明 す る .
2 層 に 濃度成層 し た 静止 流体 に 対 し て 右壁 面 を加熱， 左壁 面 を 冷却す る と ， 流体 に 密度
差 が 生 じ ， 加熱側 の 流 体 は上昇 を ， 冷却側 の 流 体 は 下降 を し 始 め る . そ し て 上 下各層 の陛
面近傍で反 時計回 り の 4 つ の渦 を形成 し ， そ れ に 伴 い等温線が 蛇行す る (a) . 2 つ の 渦 は左
右壁 面 か ら 上 下各 層 の 中 心へ と 成長 し て い き ， 各層 内 でひ と つ の セ ル対流 を 形成す る よ う
に な る (b) . 各層 で熱対流が支配的 に な る と ， 等 温度線は ほ ぼ水 平方向 に一様に な り ， 各
内 で温度成層 を形成す る . こ の後 系 内 は 見 た 目 上 の 変化が な く な り ， 系 は長 い擬定常状態
と な る (c) . し か し ， こ の 間 も 境界 面 を 通 し て溶質は移動 し て お り ， 時間 の経過 に 伴 い境界
面 の 傾 き は徐 々 に 増 し て い く (d) . そ の後 上 下層 間濃度差が あ る 程度 小 さ く な る と ， 境 界 面
は不 安 定 と な り ， 境界 面 付近 の流れ は う ね り 始 め る (e) . そ の 後 偏 っ て加熱 さ れた 下層 の
流 体 が 右壁へ， 偏 っ て 冷却 さ れた 上層 の流 体 が左側 へ反 時計回 り に 移動 し ， 垂直近 く ま で
傾 い た 温度界 面 が 垂 直近 く ま で大 き く 傾 く (f) . こ れ が 界 面崩壊時間 に 相 当 し ， そ の 後 ソ ノレ
ト フ ィ ン ガー と 呼 ばれ る 3 次元 的 な 対流が支配的 と な り 等温度線， 等流れ関数線 と も に
き く 乱れ 2 層 系 は完全に 消失す る (g) . 間 も な く 系 内 の濃度が 均一 な 1 層 の温度対流が 支配
的 と な り 温度場 は安定 に 成層 す る (h) .
こ れ ら 一連 の現象 の推移 を 可視化実験結果 Fig.4 ・ 1 ， 4 ・2 と 比較 す る と ， 計算結果 は対流
開 始 か ら セ ノレ対流形成 ， そ の後 の擬定常状態， 境界 面 の 不安 定挙動 を 経 て 境界 面崩壊 に 至
る 過程 を 良好 に表現で き て い る こ と が確認で き る . ま た こ こ で run 1 の 実験 に お け る ら (約
200min) と 比 較 し て ， 計算 に よ る 層境界 面崩壊時刻 ら は約 2 1 2min で現象の進行速度 に
お い て も ほ ぼ一致 し た 結果 と な っ た . 但 し ， 現象 の極初期 に お い て 実験結果 と 計算結 果 に
時間 的ずれが 見 ら れ る (図 中 (a) ， (b)の時間 に 注 目 さ れた し \ ) . こ れは実験 に お い て は加熱
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冷却壁 面 温度 が緩やか に設定温度 ま で変化す る の に 対 し ， 計算 で は 瞬間 的 に 設定温度 差 を
与 え る こ と に よ る 違い で あ る . こ れ ら の 違 い に よ る 影響 に つ い て は 後節 で検討す る . ま た
2 層 系 二重拡散対流の現象の解析 に 直接関係 は な い が ， 層境界 面崩壊後 の 3 次元 ソ ル ト フ
イ ン ガ 一 対流 に つ い て ， 2 次元 を仮 定 し た本数値解析 に お い て は表現が 困難で あ ろ う と 推
測 さ れた が ， 温度場， 流れ場 に お い て finger 型対流特有 の 上 下方 向 に 歪 んだ分布形状 は あ
る 程度 表 現で き て い る の では な し 、 か と 思われ る .
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5・3 局所温度 の 時 間 変化
こ こ で は 温度 に つ い て 実験 と 数値計算 の 定量的比 較 を行 う . Fig .5 ・3 に run l に お け る 実
験お よ び数値解析 に よ り 得 ら れ た 垂 直断 面 (Xヒ0. 5) に お け る 下層 の局所け と 118，2/8 ，3/8) 温度
の 時 間 変化 を示す. 実験 に よ る と ， 対流 開始直後 よ り 初期 温度 300C か ら ， Y=0 .375 の 点 で
は温度 が 上昇， Y=0 . 125 の 点 で は 温度 が 下 降 し ， し ば ら く す る と そ れ ぞれ あ る 一定 を保つ
よ う に な る . ま た Y=0.25 の点 は 下層 の ほ ぼ 中 心で あ る た め初 期 温度 300C か ら あ ま り 変化
し な い . そ の後境界 面 の傾 き が 増加す る と ， 下層 は加熱壁面側 の 面積が 増加す る た め ， す
べ て の 点 の 温度 は僅か に 上昇 し 始 め ， そ の後 境界 面崩壊時 に 至 る 際 に ， 測定点 を境界 面 が
通 過 す る た め 大 き く 減少す る . 実験結果 と 計 算結果 を 比較す る と ， すべて の 点 に お い て 実
験 と 計算 に よ る 局所温度 は ほ ぼ同 じ 値 を 推移 し て い る 事が 分か る .
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Fig. 5 -3 局所温度 の 時間変化(run 1 : L1 T=50C ラ L1 c=O .4wt%，N 1 .93 ) 
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5-4 物 質移動 に お け る 実験結果 と 計算結果の比較
2 層 系 二重拡散対流の解析 に お い て最 も 注 目 さ れ る の は， 2 層 間 の 溶質移動速度お よ び
溶質移動機構 で あ り ， こ れ ら を数値 的 に 調 査す る た め に は数値解析 に お い て 流れ場， 温度
場だ け で な く 濃 度 場 も 正確 に 表現 し て い る こ と を 確認す る 必要 が あ る . こ こ で は 実験 と 計
算 に よ る 濃度 変 化 お よ び、物質移動流束の 定量的比 較 を行 っ た .
5-4・ 1 上 下層 間 濃度差の時間変化
続い て 上下 層 間 濃度 差 Ll c の時間変化 に つ い て 実験結果 と 計算結果 を比較す る . なお二
拡散対流 に お い て 層 構 造 を成す場合， 層 内 の濃 度 は層境界 面 を 除い で ほ ぼ 一様 で あ る と し
て ， 上 下層 濃 度 差 Ll c の 算 出 に は 実験 ， 計算 と も に 代表濃度 と し て 上 下 各 層 の 中 心 濃 度
{ X=0 .5，Y二0 .25 ( 下層 ) お よ び X=0.5 ，Y=0 .75 (上層 ) } を 用 い た . Fig .5 ・4 に Ll c の時間変
化 を示 す . 図 よ り ， 計算 に よ る Ll c は対流開 始 か ら 擬 定常状態 の 問 ほ ぼ - 定 の割合 で減少
し て お り ， ま た 実験結果 と 計算結果で Ll c 減少 の傾 き は ほ ぼ一 致 し て い る 事が 分 か る . ま
た現象 の 後 期 に お い て ， 実験 と 計算 の濃 度 変 化 に は若干違い が 見 ら れ る が ， こ れ は境界
崩 壊時 間 の 違 い に よ る も の で あ る . 実験 に お い て 厳密 な 意 味 (分 単位) で の 再現性は得 ら
れ に く く ， run 1 の 条件 に お け る 境界 面崩壊時間 も 200�220min の 間 でば ら つ き が あ っ た .
こ れ を 考慮すれ ば， 計算 では実験 と ほぼ一致 し た 結果が得 ら れ て い る と い え る .
5・4-2 上下層 間 物質移動流束 の 時間 変化
前節 に お け る 数値計算 に よ る Ll c の時間変化 か ら 上 下層 間 の物質移動流束 j を算 出 し ， そ
れ ら を比 較 し た . な お j の算出方法は実験 で の も の と ま っ た く 同様 で あ る . Fig .5 ・5 に j の
時 間 変化 を 示 す . 図 よ り ， 計算結果 に お い て 対流 開 始直後 では濃度 差 の 変化 が 殆 ど無 い た
め j の値 0 で あ る . 擬 定 常状態 に お い て 実験， 計算結果 と も に j は ほぼ一定値 を 取 り 続 け ，
実験結果 で は約 2 .5 x 1 0・5 moll(m2 ・ s) ， 計算結果では約 2.5�3.0 x 1 0・5 moll(m2 ・ s) で、 あ り 両
者 は よ く 一致 し て い る . 境界面が不安定 に な る 頃 に は j は急激 に 上 昇 し て お り ， こ の期 間
にお い て 物質移 動 が 大 き く 促進 さ れ て い る 様子 が 分 か る .
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5-5 初期浮力 比 No と 境界面崩壊時間 tm の 関係
Table5・2 各計算条件 に お け る ら
run L1 co [wt%] L1 T rC] Nλ- ] t/1] [min] 
1 0 .4  5 1 .93 2 12(200) 
2 0 .4  7 . 5  1 .29 1 1 3( 1 00) 
3 0 .6  7 . 5  1 .93  1 95 
4 0 .8  7 . 5  2 . 57  263(26 1 )  
5 0 .8  1 0  1 .93 1 87( 1 80) 
6 0 .8  1 5  1 .29 95(98) 
7 1 .2 1 5  1 .93  1 67( 166) 
8 0 . 4  3 . 75  2 .57  295 
Tab le5 ・2 に 各計 算 条 件 に お け る 層境界 面崩壊時間 ら を 示す. ま た 表 中 の カ ッ コ 内 に は 同
条件 で の 実験 に よ る ら を 示す. こ れ よ り ， 温度差 L1 T が 同ー の 場合 は初期濃度差 L1 Co が 大
き い ほ ど濃度差 に よ る 密度分布 の安定性 が増加す る た め ら は 大 き く な る ， ま た ， L1 c。 が 同
一で L1 T が 小 さ く な る ほ ど 系 内 の熱対流 は弱 く な る た め ら は 大 き く な る こ と が 分 か る . ま
た L1 T， L1 Co と も に 変化す る 場合 に は初期浮力比 No が 大 き く な る ほ ど ら も 大 き く な っ て
い る . つ ま り 境界面崩壊時間 ら は L1 T， L1 c，。 に依 ら ず初期浮力 比 No に よ っ て 決 ま る も の
と い え る . こ れ は 前 章 に 示 し た 実験結果 と ま っ た く 同様 で あ る . さ ら に 実験お よ び計算 に
よ る ら を 比較す る と ， 全体的 に 計算結果が若干 大 き い値を と る も の の 両者 は ほ ぼ一 致 し て
い る 事 が 分 か る . Fig .5・6 に ら と No の 関係 を示す . 図 よ り ら は 幾分 Rar に も 依存す る も
の の No に 大 き く 依 存 し 両 者 は 直 線 関 係 に あ る 事 が 分 か り ， こ の |内 線 の 相 関 ェに い ，
tm = 1 3 0 . 9No - 5 3 . 75 と な っ た . 図 中 直線 の 式 は 実験結果 と 計算 結 果 で 若 干 違 い が 見 ら
れ る が 大 き な も の で は な い .
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Fig . 5 -6 初期浮力 比N。 と 境界 面崩 壊 時 間 tm の 関係
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5・6 レ ー ザー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 実験結果 と の比較
以 降 で は 数値計算結果 と レ ー ザー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 実験 結果 と の 比 較 を 行 う . ま た
こ れ ま で の 実験結果 と 計算結果の比較に よ り ， 数値計算 の妥 当 a性 は 十分確認 さ れて い る が ，
レ ー ザ ー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 実験 か ら 得 ら れ る 干渉縞 は非 常 に微妙 な 条件 の 違 い に よ っ
て も 影響 を う け る た め ， こ の 実験結果 と の 比 較 を 行 う に あ た り 数値計算 に お い て よ り 実験
に 近 い 条件 を 与 え る た め の検討を幾っか行 っ た .
5・6 -1 壁 面温度変化 と 対流開 始前の溶質拡散 の 考慮
前節 の 可視化実験結果 と 計算結果 の 比 較 に お い て 対流開始か ら 極初期 の 聞 に H寺間 的ずれ
が 見 ら れ た . こ れ は実際に 二重拡散対流 の 実験 を 行 う 際 に は， 加熱冷却 を 始 め た と 同 H寺 に
昨 面 が 設定温度 に 達す る わ け で は な く 若干の タ イ ム ラ グが 生 じ る が ， こ れ に 対 し数値計算
は左右壁 面 に瞬間的 に設定温度 を 与 え て い る 事 に よ る . そ こ で実験 と 同 じ く 左右壁 面 に お
い て設 定値 ま での温度変化 を 与 え た 計算 を行 っ た .
ま た レ ーザー ホ ロ グ ラ フ ィ ー にお け る 可視化実験 に お い て は水溶液を 2 層 に 濃度成)� �
せ た 後 ， 境界面 の 乱れ が 治 ま る ま で約 20 分 間 静置 さ せ た の ち 実験 を 開 始 し て い る . こ れ
に よ り 実験開 始時 に は僅かでは あ る が 2 層 間 に は溶質拡散 に よ る 濃度分布 が 生 じ て お り ，
現象 の極初期 に お い て 計算結果 と 実験結果で 2 屑 間 の境界層 厚 さ に も 新千違 い が 見 ら れ
る 場合 が あ る . そ こ で壁面温度変化 と 共 に ， 初期条件 と し て境 界 面 に 20 分間 濃度拡散
せ た 濃度 分布 を 与 え た .
Fig .5 ・7(a) に 初期濃度分布 ， (b) に壁面温度 の時間変化 を示す.
5・6・2 壁面温度変化お よ び初期濃度分布 が 計算結果 に 与 え る 影響
こ こ で は壁 面 温度変 化 な ら びに 溶質拡散 を 考慮、 し た 場合 (以 下 考慮、有 り と 田谷す) の 計算
結果 と ， こ れ ま で通 り 階段状濃度 勾 配 に 瞬間 的 に 温度 勾配 を 与 え た場合 (以 下 考慮無 し と
略す) の 計算結果 を比較 し そ の違 い に つ い て 検討す る .
Fig .5 ・8 ， 5・9 に は run l の条件 に お い て 考慮有 り の等温度線図 お よ び等流れ 関 数線図 を示
す. な お等値線刻 みは無次元値で Fig. 5 司8(a) ， (b) は 0.05 ， そ の他 0. 1 ， ま た Fig.5 ・9 はすべ
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て 4 で あ る . 5・2 節 に 示 し た 考慮無 し の場合の 温度場， 流れ場 の発達 (Fig5・ 1 ， Fig5・2)
に は， 極初期 に お い て 実験結果 と の時間 的ずれが 見 ら れて い た が ， 考慮作 り の場合 に は こ
の 時 間 的 ずれ は解 消 さ れ てお り ， 実験結果 と よ り 良 好な - .致が 見 ら れ る . ま た 与慮、有 り の
場合 は徐 々 に 壁 面 温度 が 変化す る た め， 考慮無 し に 比べ初期 の 対流強 さ が かな り 弱 い .
ら に 温度 ， 流れ と も に 考慮無 し の場合 に 比べ初期 の層境界 面 の 厚 さ が 嬬加 し て い る こ と が
分 か る . し か し擬 定常状態 に入 る 頃 に は境界面の厚 さ は考慮、無 し の場合 と 殆 ど変 わ ら な い
ま で に 減少す る . そ の 後 ， 考慮有 り と 考慮、無 し で計算結果 に 違 い は認 め ら れず . 境界 面崩
壊時間 も 殆 ど 変 わ り 無 か っ た (考慮、有 り 207min， 考慮無 し 2 1 2min) . 
Fig .5 ・ 1 0 は run 1 の 条件 での考慮有 り の場合 と 考慮無 し の場合 に お け る 等濃度線図 を比
較 し た も の で あ る . 図 よ り ， 考慮有 り の場合対流 開 始前 に 既 に 厚 み を 持 っ た 濃度拡散j習 が
形成 し て い る . こ れ に よ り 温度や流れ と 同様， 両結果に は初期 に お い て境 界 面 のお け る 濃
度境界層 の厚 さ に違 い が 見 ら れて お り ， 考慮有 り の場合 に は初期濃度分布 を 与 え た 事 に よ
り 境界層 が厚 く 表 現 さ れて い る . し か し ， 濃度境界層 の厚 さ は急激 に 減少 し擬定常状態 に
入 る と 両結果 の境界層厚 さ は ほ ぼ 同 じ と な る . こ れ はセル対流 が 形成す る と 境界 而近傍の
流れ に よ り 濃度境界層 が 直接削 り 取 ら れ る よ う に し て 減少す る た め で あ る . そ の後境界 111 1
崩 壊 ま で の過 程 に お い て 大 き な 違い は認 め ら れな く な る .
Fig .5・ 1 1 は 同 じ く run 1 に お け る 上 下層 間 濃度差 Ll c の時間変化 を 比較 し た も の で あ る .
図 よ り Ll c の 時 間 変化 に は極初期 に お い て違いが 見 ら れ， 考慮、 有 り の 場合 は初期 に若干大
き な濃度差の減少 が 見 ら れ る . こ れは前述 し た よ う に厚み を持 っ た 濃度境界層 内 の流体が
削 り 取 ら れ る 様 に し て層 内 に 取 り 込 ま れ た た め で あ る . こ の た め 考慮有 り の Ll c 値は， 考
慮、無 し に 比べ常 に 若干低い値 を 取 り つづけ る が ， 1:疑定常状態 で の Ll c 減少 の傾 き は殆 ど一
致 し て お り ， 物質移動速度 に お い て 大 き な違 いは認め ら れな い .
こ れ ら の結果 よ り 壁 面 温度変化 お よ び初期 濃度分布 を 考慮、 し た 場合 ， 違 い が 現れ る の は
計算 の極初期 部分 に お い て の みであ り ， 境界面崩壊時間や物質移動速度 と い っ た 現象 を決
定付 け る 重要 な 部分 に は殆 ど影 響 を 及 ぼ さ な い こ と が確認 さ れ た
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5・6・3 実験結果 と の 定性的， 定量的比較
次 に レ ー ザー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 実験結果 と の 定性的 な 比 I鮫 を 行 う . な お 比 較 に 用 い
る 計算 結 果 は壁面 温度変化お よ び初期濃度分布 を 考慮 し た 場合 の も の で あ る . Fig.5・ 1 2 は
可視化 実験 よ り 得 ら れ た 干渉縞 (等屈折率線) お よ び数値計算 に よ る 等屈 折率線図 ， 等温
度線図 ， 等濃度線 図 ， 等密度線図 で あ る . こ こ で、各等値線亥IJ み は無 次 元値で、それぞれ 0.033 ，
0 .05 ， 0 .025 ， 0 .05 で あ る . 図 よ り 初期濃度分布 を 与 え た 事 に よ り ， 計算 に お け る 初期 の
屈 折率場は厚 み を 持 っ た 複 雑 な 境界 面 の 屈 折 率場 の 形状 を 良 く 表 現 し て い る こ と が 分 か り ，
擬定常状態， 境界面崩壊直前 に お い て も 計算 に よ る 屈折率線図 は 実験 と よ く 一致 し て い る .
ま た 計算 に よ る 屈 折率場 と 温度 ， 濃度場 と の 比 較 か ら ， 屈折率 は温度 と 濃度 両方の影響 を
う け て い る 事が よ く 分 か り ， 各層 内 に お い て は温度 ， 境界面付 近 は濃度 に よ る 屈 折率変化
の様子 が 色濃 く 現れ て い る . さ ら に 計算 に よ る 屈 折率場 と 密度 場 が 類似 し た 分布形状 を 取
っ て い る 事か ら ， レ ー ザ ー ホ ロ グ ラ フ ィ 一 実験 に よ り 可視化 さ れ る 干渉縞 も ほ ぼ密度場 と
可視化 し て い る と し て 定性的 な解析 を 行 う 事 が で き る と 言 え る .
Fig5 ・ 1 3 は 屈 折率， 温度， 濃度， 密度 の X=0.5 断面分布 に つ い て 実験結果 と 計算結果 を比
較 し た も の で あ る . 図 よ り いずれの分布 に お い て も 計算結果 と 実験結果は よ く 一致 し て い
る と 判断で き る .
こ れ ら の 結 果 よ り ， 本数値解析 プ ロ グ ラ ム は 温度， 濃度の み な ら ず屈 折率場， 密 度場 に
お い て も 定性的， 定量的 に 実際の現象 を よ く 表 現 可能であ る 事が確認 さ れ た .
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5・7 結論
2 層 系 二重拡散対 流 の 数値解析 を行 う に あ た り ， ま ずは数値解析 プ ロ グ ラ ム の妥 当 性 を確
認すべ く ， 様 々 な ア プ ロ ー チ に よ る 実験結果 と の詳細 な比較検討を行 っ た .
ま ず は温度場， 流 れ場 の 定性 的 な 比較 を 行 っ た と こ ろ ， セ ル 対流形成 か ら 擬 定 常状態 を
経て層境界面崩壊 に 至 る 現象 の推移は実験 と 良好 に 一致 し た .
定量的 な 比 較 に お い て は 局所温度 な ら び に 上 下層 間 濃度 差の 時 間 変 化 さ ら に は 上 下居 間
物質移動流束 に つ い て 実験結果 と 計算結果 と の 良好 な一致が得 ら れ た .
各 計 算 条件 に お け る 層境界面崩壊時間 tm も 実験結果 と ほぼ一致 し ， 実験 と 同 じ く ら は初
期 浮 力 比 No に よ っ て相 関 さ れ る 結果 と な っ た .
さ ら に レ ー ザー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 干渉縞 の 可視化実験 と の 比 較 を 行 う た め ， 数値 計
算 に お い て壁 面温度変化 お よ び初期濃度拡散 を 考慮 し た 計算 を行 っ た . そ の結果， 従来 (樫
面温度変化お よ び初期 濃度拡散 を考慮、 し て い な し \ ) の計算結果 と 比 較 し て 初 期 に お け る 層
境 界 面厚 さ に 違 い が 見 ら れ た も の の ， そ の後 の擬定常状態か ら 境界 面崩 壊 ま で の 現象 に l
殆 ど違 い は 見 ら れ な か っ た . ま た ， レ ー ザ ー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 実験結果 と の 比 較 か ら
屈折率， 密 度 に お い て も 実験結果 と の定性的， 定量的一致が得 ら れた .
本 章 の 結 果 よ り ， 本 数値解析 プ ロ グ ラ ム は 十分信頼 に 足 り う る も の で あ る こ と が 確認
れ， 以 後 こ れ を 用 い た 2 層 間 の物質移動機構 に つ い て の数値的解明 を 行 っ て い く .
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第 6 章 2 層 系 二重拡散対流 に お け る 層 間 物 質移動 の 数値的解析
前 章 に お け る 実験結果 と 計算結果 の 詳細 な 比 較検 討 か ら ， 本 数値解析 プ ロ グ ラ ム は 2
層 系 二重 拡 散 対流 現 象 を ほ ぼ忠 実 に 再 現 で き る も の で あ る こ と が 確認 さ れ た . 本 章 で は
数 値 計算 に よ る 濃 度 場 を 中 心 と し た 数値 的 調 査 を 行 い ， 2 層 間 の 物 質移動機構 の 解 明 や
初 期 条 件 が 物 質移 動 に 及 ぼす影響， 層 境界 面 の 安 定性 と 浮 力 比 の 関係 な ど ， 実験的研究
に よ る 解 明 が 困 難 な 部 分 に つ い て 明 ら か と す る . な お 前 章 に お い て 壁 面 温度変化や初期
濃 度 分布 を 考慮、 し た 場合 に つ い て も 示 し た が ， そ れ ら の 考 慮、 に よ る 層 間 物質移動 ( 特 に
擬 定 常 状態 に お い て ) に 及 ぼす 影 響 が 殆 ど 見 ら れ な か っ た た め ， 以 下 に 示す計算結果は ，
す べ て 対 流 開 始 前 の 濃 度拡 散 を 考慮せず， 左 右壁 面 に 瞬間 的 に 設 定温度差 を 与 え た も の
で あ る .
6・ 1 2 層 系 二重拡散対流現象 の期 間 区分
Fig .6 ・ 1 に run l ( L1 T=50C ，  L1 co=O .4wt%) に お け る 上 下層 間 濃 度 差 L1 c お よ び上 下)1(/
問 物 質移 動 流 束 j の 時 間 変 化 を 改 め て 示す . こ こ で ， 図 中 に 示 す よ う に ， 計算結 果 に よ
る 濃 度 差 の 時 間 変 化 に は 幾 っ か そ の 変 化 傾 向 が 異 な る 部分 が あ り ， こ れ ら の 期 間 に お い
て そ れ ぞれ特徴 的 な 物 質移動機構 が 存在す る で の は な し 1 か と 考 え ら れ た . そ こ で 以 後 に
お い て 一連 の 現 象 を 次 の 3 つ の 期 間 に 分 け て 考 え る こ と に す る . す な わ ち ，
(A) 対 流 発 生 直 後 の 濃度 変 化 が 殆 ど 見 ら れ な い 期 間 ( セ ル対流形成期 )
(B ) ほ ぼ一 定 の 勾 配 を 保 ち な が ら 直線 的 に 濃 度 差 が 変 化 す る 期 間 (擬 定常状態期 )
( C)  境界 面 が 不 安 定 と な り 濃度 差 の 変 化 が 増加 す る 期 間 ( 境界 面 不 安 定期 )
以 後 こ れ ら を 期 間 A， 期 間 B ， 期 間 C と 呼ぶ .
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Fig.6- 1 Ll cお よ の-の 時間 変化 に お け る 各期 間 区分
(run l : Ll T  5 vC ，  Ll co . O .4wt%， No== 1 .93) 
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6・2 各 期 間 の 持続時間
Table6 ・ 1 に 各 計 算 条 件 に お け る 各 期 間 の 持続時間 を示 す. こ こ で tA， ら， ん は そ れ ぞ
れ期 間 A， B ，  C の 持続時間 を 表 す . 表 よ り ， ま ずすべ て の 計 算 条 件 に お い て ら の持続
時 間 が 最 も 長 く ， ま た 条 件 の 違 い に よ る 影 響 が 大 き く 現れ て い る こ と が 分 か る . 例 え ば
run2 ..-.__，4 の よ う に iJ T を 一 定 と し て iJ Co を 変 化 さ せ た 場合 に は ら は iJ Co の 増 加 に 伴 い
長 く な り ， run 4..-.__， 6 の よ う に Ll Co を 一 定 と し て Ll T を 変化 さ せ た 場合 に は ， ら は Ll T の
増 加 に 伴 っ て 短 く な っ て い る . ま た 同 じ No の 条件 で比較 し た 場合 に は ， Ll T の 条件 に
よ っ て 若 干 の 違 い は み ら れ る も の の ， ら は ほ ぼ 同 じ と な っ て い る . こ れ ら の こ と か ら 期
間 B に 関 し て は No に よ っ て 決 定 さ れ る 事 が 分 か る . こ の こ と は 境 界 面 崩 壊 時 間 ら と
No の 関係 に も か な り 類似 し て い る . ま た ら が 伸 び る に 従 い ら も ま た 長 く な る こ と か ら ，
期 間 B が 最 も 現象 に 大 き く 影響 し て い る と い え る .
ま た ら に つ い て は Ll T の 増加 に 伴 い減 少 す る 傾 向 に あ る が ， こ の 期 間 A の 持続 時 間l R
体 が 小 さ な も の で あ る た め ， ら の 違 い は ら に 殆 ど影響 し な い • tc に 関 し て は ， 条 件 に
よ り 多 少違 い が 見 ら れ る も の の N{}! Ll T， Ll co し 、ずれ に も は っ き り と し た 依 存性 は 見 出
せ ず ， 条 件 に 依 ら ず あ る 一 定範囲 内 の 値 を 取 る も の と 考 え ら れ る .
Table6 ・ 1 各 期 間 の 持続時間
run iJ Co [wt%] Ll T [OC] N 汁- ] ら [min] ら [rnin] tc [min ]  ムη [min ]
1 0 . 4  5 1 . 93  10  1 90 1 2  2 12 
2 0 . 4  7 . 5  1 . 29 8 9 5  1 0  1 1 3  
3 0 . 6 7 . 5  1 . 93  8 1 76 1 1  195  
4 0 . 8 7 . 5  2 . 57 8 24 1 1 4  263 
5 0 . 8 1 0  1 . 93  6 1 6 8  1 3  1 87 
6 0 . 8 1 5  1 . 29 4 8 1  1 0  95  
7 1 . 2  1 5  1 .93  5 1 52 1 0  167  
8 0 . 4 3 . 75  2 . 57 9 272  14  295  
Fig .6 ・2a..-.__， c に 各 期 間 の 持続時間 を N{}! RaT で、相 関 し た も の を 示 す . 図 よ り ， tA は No
に は依 存 し て い な い が ， RaT に 依存 す る 傾 向 が 見 ら れ， RaT の 増 加 に 伴 っ て 緩 や か に 減
少 し て い る . ら は 前 述 の と お り No と 直 線 関 係、 に あ り ， RaT lこ は 依 存性 は 見 ら れ な い • tc 
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に つ い て は Nふ RaT V \ ずれ と の 依 存性 は 見 ら れず， すべ て の 条件 に お い て 1 0 ------ 1 4min
の 範 囲 の 値 を と る 事 が 分 か る . こ れ ら の 結果 よ り ， 2 層 系 二 重 拡 散 対流 に お け る tm と
No の 直線関係 は ， ほ ぼ ら と No と の 関係、 に よ り 導 かれ る も の で あ る と い え る .
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6・3 各期 間 に お け る 系 内 分布 の 変化お よ び物質移動機構
こ こ で は run l の 計 算 結果 を も と に 期 間 A， B ，  C に お け る 系 内 分布 の 変 化 を 調 べ る .
ま た 濃 度 場 ， 密 度 場 の 変化 な ど 含 め 各 期 間 に お け る 物 質移動機構 に つ い て 考 え る .
6-3 ・ 1 期 間 A (セ ル対流形成期 )
Fig .6 ・ 1 か ら も 分 か る 通 り ， こ の 期 間 に お い て 上 下 層 間 の 濃 度 差 は 殆 ど 変 化 し な い . こ
れ は 溶 質 の 拡 散 速度 が 極 め て 小 さ く ， 現象初期 に お い て 温度 場や流れ 場 に 比 べ 濃 度 場 の
発 達 が か な り 遅 い た め で あ る . Fig6・3 に 期 間 A に お け る 濃度場， 組度場， 流れ場 ， 密
度 場 の推 移 を 示 す . 対 流 開 始 時 に は 濃 度 場 に 変 化 は 殆 ど 見 ら れ な い . そ の 後 k府 で は)JI I
熱側 ， 下層 で は 冷 却 側 の 垂 直壁 面 に 沿 っ て 極 薄 い 濃 度 境膜が 発 達 し て い く . 各 層 内 で 発
達 し た 濃 度境H莫 は 水 平壁 面 に 到 達す る と 方 向 を 変 え る が ， 水 平方 向 に は あ ま り 発 注せ ず
容 器 角 の 流れ の 無 い淀 ん だ領域 に 留 ま り ， そ の 後 大 き な 発 達 は 見 ら れ な く な る . 密 度 場
を 見 る と ， 対 流 開 始 時 に は 左 右壁 面近傍 で は温度変 化 に よ る 続 度 差 が 生 じ て い る . ま た
同 時 に 層 境 界 面 近傍 の 濃 度 差 に よ る 大 き な 密 度 勾 配 は 対流 の 発 達 に 伴 い 徐 々 に 緩や か に
な っ て い く . 流 れ 場 ， 温度 場 に つ い て は 第 5 章 で 説 明 し た 通 り で あ り ， こ の 期 間 は 対
流 の 無 い 静 止 状 態 か ら 安 定 な 2 層 の 対 流 セ ノレ が 形成 す る ま で の 過 渡 的 な JOJ I 日] で あ る 1i�
が 分 か る .
Fig. 6 ・4 に は期 間 A に お け る 系 内 の 断 面 分布 を 示 す . 対流 を 開 始す る と ま も な く 温度
は 各 層 内 で安 定 に ， 層 境界 面 を 挟 ん で は 不 安 定 に 一 方 ， 濃 度 は 上 下壁 面付 近 で、やや対流
の 影 響 が 見 ら れ る も の の ， 各 層 内 で ほ ぼ一様 な 状 態 を 保 つ . 速度 は初 め 大 き く 特 に 垂 直
壁 面 に は 強 い 流れ が 生 じ て い る が ， 時 間 の 経 過 と 共 に 徐 々 に 弱 く な り ， や が て 安 定す る .
こ れ は セ ノレ対 流 が 形成 さ れ る と ， 層 境 界 面 で の 対 向 流 に よ っ て 対 流 強 さ が 抑 制 さ れ て い
く た め で あ る . ま た 密 度 分布 は 各 層 内 で緩や か な 一 定勾 配 を 持 つ 事 が 分 か る が ， 濃 度 が
各 層 内 で ほ ぼ一 様 で あ る 事 か ら ， 層 内 の 密 度 勾 配 は ほ ぼ温度 に よ る も の と い っ て 良 い .
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(a) t=9sec (b) t=3min (c) t= l Omin 
F i又.6-3 期 間A に お け る 濃度場， 温度場， 流れ場， 密度場 (run l )-
(上か ら 濃度， 温度， 流れ関数， 密度 )
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6・3 -2 期 間 B (擬定 常状態期 )
Fig . 6 ・ 5 に は期 間 B に お け る 場 の変化 を 示 す . こ の 期 間 は擬 定 常 状態 に 対)，ぶ し て い る
た め ， 期 間 A に 見 ら れ た よ う な 各分布 に お け る 大 き な 変 化 は 見 ら れ な い . し か し Fig . 6 ・ 1
か ら も 分 か る よ う に ， こ の 期 間 に お い て も 物 質移動 は 行 われ て お り ， そ の 単位 時 !日] '� た
り の 移 動 量 は ほ ぼ 一 定 で あ る . 図 よ り 濃 度場 に つ い て は 大 き な 乱れ も 無- く ほ ぼ 同 じ 分布
形 状 を 保 っ た ま ま ， 層 境 界 面 で の 濃 度 勾 配 が 徐 々 に 緩 や か に な り ， 境 界 面 の傾 き も 刑 し
て い く . 密 度 場 に つ い て も 濃度 と 同様 に 時 間 の 経 過 と 共 に 境 界 商 で の 密 度 勾 配 が 減少 し
て い く . ま た 流れ場 よ り こ の 期 間 に お け る 層 境界 面 を 通 し た 直接的 な 流入 は認 め ら れ な
い こ と か ら ， こ の 期 間 に お け る 物 質移動 は 拡 散 に よ る 移 動 が 支 配 的 で あ ろ う 止 考 え ら れ
る .
Fig . 6 ・ 6 に は期 間 B に お け る 系 内 断 面分布 の 変 化 を 示 す . 温度 分布 ， 速度 分布 と も に
期 間 B を 通 し て 大 き な 変 化 は 見 ら れ な い . 濃 度 分布 は 各 層 内 で ほ ぼ一様， 境 界 而 で は
直 線 的 で 高 い 濃 度 勾 配 を 保 っ た ま ま ， 徐 々 に 上 下層 間 の 濃 度 差 が 減少 し て い く . ま た 件i
度 分布 も 同 様 に 系 内 で の 緩 や か な 密度 勾 配 を 保 ち な が ら 府 間 の 宿 j支 え三 は減少 し て ゆ さ ，
1 90min に は層 間 の 密 度 差 は か な り 小 さ く な っ て い る .
6・3 -3 期 間 c (境界 面 不 安定期 )
F ig6 ・ 1 よ り こ の 期 間 C で は期 間 B に 比べ 濃 度 変 化 の傾 き が 憎力! l し ， 物 質移 動 が 促 進
さ れ て い る . Fig. 6 ・ 7 に 期 間 C に お け る 場 の 変 化 を 示 す . 図 よ り ， 上 下 肘 / 10 の 濃 度 差 が
あ る 程度 減少 す る と ， 境 界 面 の傾 き は 大 き く な り 濃 度 ， rJ:';t度 ， 流れ に お い て 屑 境 界 |而 付
近 で揺 ら ぎ が 生 じ 始 め る . ま た 流れ場 か ら ， こ れ ま で境界 面 を 挟 ん で 上 下 で別 々 で あ っ
た 流 れ が 側 壁付 近 で つ な が り ， 壁 面 に 沿 っ た 大 き な 流れ が 形成 し 始 め る こ と が 分 か る .
こ れ に よ り 2 層 間 で は 直接 的 な 異濃 度 流 体 の 流 入 が 起 こ る た め ， 物 質移 動 は 促 進 さ れ
濃 度 場 は 大 き く 乱れ て い く . つ ま り こ の 期 間 C に お い て 物 質 移 動 は 対流 に よ る 移 動 が
支 配 的 で あ る と い え る .
Fig.6 ・ 8 に は期 間 C に お け る 系 内 断 面分布 を 示 す . 濃 度 は こ れ ま で と 同 係 に ， 各 層 内
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(a) t= 1 5min (b) t= 1 30min (c) t= 1 90min 
Fi又.6-5 期 間B に お け る 濃度場， 温度場， 流れ場， 密度場 (run l )-
( 上 か ら 濃度， 温度， 流れ関数， 密度)
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F i只.6-6 期 間B に お け る 断面分布 (run l ) 
(濃度 ， 温度 ， 密 度 : X 0 . 5断面， 速度 : X 0 . 5 お よ びY 0 .75断面)
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(a) t=204min (b) t=207min (c) t=209min 
Fi又.6-7 期 間C に お け る 濃度場， 温度場， 流れ場， 密 度場 (run l )
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(濃度， 温度， 密 度 : X 0 .5 断面， 速度 : X 0 . 5 お よ びY 0 .75 断面)
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で ほ ぼ一様 な ま ま ， 層 間 の 濃 度 差 が 減 少 し て い く . 密度 は ヒ 下層 間 に 僅 か に 走 が あ る だ
け で ほ ぼ連続的 な 分布形状 を 取 り つ つ あ る . ま た 速度 分布 に は特 に 垂 直方 向 速度 v に お
い て 加 熱 面 側 と 冷 却 面側 に 差が 見 ら れ て い る . こ れ は境 界 面傾 き の 増 加 に 伴 っ て ， 上層
( 下 層 ) で は 冷 却 面 (加熱 面 ) の 面積 が 大 き く な り ， 偏 っ て 冷 却 (加熱) さ れ る こ と に
よ る も の で あ る .
1 00 
6・4 期 間 B に お け る 層 間 物質移動
6 -2 節 で も 示 し た よ う に 境 界 面 崩 壊 時 間 ん は ， ほ ぼ期 間 B の 持続時間 ら に よ っ て 決
ま る . つ ま り こ の 事 は ， 期 間 B に お け る 層 間 物 質移 動 が 現象 を 左 右 し て い る こ と を 意
味 し て い る . 以 降 で は run 1 の 計算 結 果 を 用 い て 期 間 B に お け る 層 間 物質移動 に つ い て
検 討す る .
6-4値 1 層 間 物 質移動 モ デル
前 節 に お い て ， 期 間 B で の 物 質移 動 は拡散 に よ る も の が 支 配的 で あ る と 予想 さ れ た .
Fig.6 ・ 9 に 2 層 間 の 物 質移動 モ デ、 ル を 示 す . 本研究 に お い て は j に つ い て 高 濃 度側 か ら
の 移 動 を 正 方 向 と す る . ま た 層 境界 面 に 存在す る 濃度境界層 厚 さ 6 は ， 実際 に は 水 平 Jj
向 に 分布 を も っ て い る と 考 え ら れ る が ， 簡 単 の た め こ れ を 一 定 で あ る と 仮 定す る . さ ら
に 各 時 間 に お け る 断 面濃 度 分布 の 調 査 よ り ， 各 局 内 の 濃 度は常 に ほ ぼ一候 で あ っ た ‘J ': か
ら ， 濃 度 は境 界 面 以外 に お い て 分布 を 持たず ， 境界 面 を 通 っ た総f空は対流 に よ っ て 即座
に 層 内 に 取 り 込 ま れ る も の と 考 え る . そ し て 上 下層 間 濃 度 差 ，d c を 推 進 力 と し て ， )平
6 の 境 界 層 を 溶 質 が 通 り 抜 け る 場合 の 物 質拡散 流 束 j は
j = D手 引)
と 表 わ さ れ る . こ こ で D は 拡散係 数 [ m2/s] で あ る . こ の (6 . 1 ) 式 は Fick の 法Hリ と ま っ た
く 同 様 な 形 で あ る .
本 研 究 で は 濃 度 境 界 層 厚 さ 5 の 算 出 に 容 器 中 央 断 面 (Xとo .ö) で の 濃 度 分 布 を 用 い ，
層 境界 面 に お い て 直線的 変 化 を し て い る と 判 断 で き る 部分 を 境 界 層 と し た . 具体的 に は ，
濃 度 分布 を 上層 ， 境 界 面 ， 下 層 の 3 つ に 分 け ， そ れ ぞれ に つ い て 最 小 二 乗 近似 を お こ
な い ， そ れ ら の 交 点 を 求 め る 事 で 6 を 決 定 し た . Fig .6 ・ 1 0 に 6 の 決 定例 を 示す .
1 0 1  
Cu 
T � 
Cd 
Fig.6-9 期 間 B に お け る 物質移動 モ 、デル
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6-4・2 濃度境界層厚 さ 6 お よ び境界面 に お け る 濃度勾 配 Ll c/8 の 時 間 変化
実験 ， 計 算 双 方 の 結 果 に よ り 擬 定 常 状 態 (期 間 B) に お け る j は ほ ぼ 一 定 値 を 保 つ こ
と が 分 か っ た . も し こ の 期 間 に お け る 物 質移動 が 拡散 の み で あ る な ら ば， (6 . 1 ) 式 よ り
層 境 界 面 に お け る 上 下層 間 濃 度 勾 配 Ll c/8 も ま た ー 定 と な る は ず で あ る . ま た こ こ で 期
間 B に お い て 上 下層 間 濃度 差 Ll c は 11寺 問 の経過 と と も に 減少 し て い る 事 を 引位す る と ，
濃 度 境 界 層 厚 さ 6 も ま た 時 間 的 に 変 化 し て い る と 考 え ら れ る .
Fig . 6 ・ 1 1 に 期 間 B に お け る 濃度境界層 厚 さ 6 の 時 間 変化 を 示 す . 図 よ り 5 は 時 間 の 経
過 と 共 に 減少 し て い く が ， 期 間 B の 中 期 (60"'-' 1 20min) に お い て 変 化 が 殆 ど 見 ら れ な
し \ 部 分 が 存在 す る 事 が 分 か る .
次 に 上 下層 問 濃 度 差 Ll c と 5 の 時 間 変 化 か ら 層 境界 市 に お け る l--_ ド 肘 問 濃 度 勾 ��� Ll c/ô 
を 算 出 し た . こ こ で 拡 散 に よ る 物 質移動 に お い て Ll c は推進JJ ， 8 は 拡散抵抗 と し て 考
え る こ と が で き ， Ll c/8 は そ れ ら の 比 を 表 わす こ と に な る た め ， Ll c/8 の 増 加 ( 減 少 )
は す な わ ち 拡 散 流 束 j の 増加 (減少) を 表 わす . Fig.6・ 1 2 に 期 間 B で の Ll c と 8 の H寺 間
変 化 を ， Fig .6 ・ 1 3 に は Ll c/8 の 時 間 変 化 を 示 す . 図 よ り 初期 ( 1 0 "'-' 50min ) に お い て は
推 進 力 Ll c と 拡散抵抗 5 は 共 に 直線的減少 を 示す た め ， Ll c/8 は がJ 0 .35 付 近 で 一 定似 合
取 る . し か し 中 期 (60 "'-' 1 20min) に お い て ， 拡散抵抗 5 は 殆 ど 変 化 し な い た め ， 推 計主
力 Ll c の 減 少 に 伴 っ て Ll c/8 に は 緩 や か な 減 少 が 見 ら れ る . さ ら に そ れ 以 降 ( 1 30 "'-'  
200min) に お い て は 再 び 6 が Ll c と 共 に 減少 し 始 め る た め ， .ð c/8 も ま た がo 0 .25 で j J J� 
び 一 定値 を 取 り 続 け て い る 事 が 分 か る .
つ ま り こ の 条 件 ( run l ) で の 期 間 B に お け る j は ， 拡散抵抗 6 が 時 間 変 化 し な い 部 分
が 存在 す る こ と に よ り ， 厳 密 に は 常 に 一 定値 を 保 ち 続 け る の で は な く 時 間 の 経 過 と 共 に
徐 々 に 変 化 し 臨 界 値 に 近づ く と い う 形 を 取 る 事 が 分 か る . こ こ で 改 め て Fig.6 ・ 1 中 の j
を 見 る と ， 初 期 に 若 干 高 い値 (約 3 X 1 0-5) を 示 し ， そ の 後 緩Jや か に 減少 し て 一 定値 (約
2 . 5  x 1 0・5 ) を 取 っ て い る 事 が 分 か る ( 但 し ， こ れ ら の 変 化 量 は 極 め て 小 さ い も の で あ
る た め ほ ぼ一 定値 と み な し て 差 し 支 え な い と も 考 え ら れ る ) . こ れ は 実験 で は捉 え ら れ
て い な い 現象 で あ る .
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ま た 以 上 の 結果 よ り 期 間 B で の j の 時 間 変化 は境界 面 に お け る 濃 度 勾 配 L1 c/8 の 変 化
に よ く 対 応 し て お り ， 拡 散 に よ る 物 質移 動 モ デノレ 式(6 . 1 ) に よ っ て 期 間 B に お け る 物 質
移 動 を よ く 説 明 で き る こ と が 明 ら か と な っ た .
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6 -5 初 期 条件 が 層 間 物 質移動 に 及 ぼす影響
前 節 に お い て 2 層 系 二重拡散 対流 の 期 間 B に お け る 物 質移動機構 は 拡散 が 支 配的 で あ
る 事 が 分 か っ た . こ こ で は ， iJ T，  iJ c仰 No と い っ た 初 期 条 件 が 期 間 B の 屑 1m 物 質 移 動
に 及 ぼす 影響 に つ い て の解 明 を 行 う .
6・5 ・ 1 上 下層 間 濃度差 Ll c， 上 下層 間 物質移動流束 j の 時 間 変化
Fig6・ 1 4 a '"'"' c に そ れ ぞれ初期 濃 度 差 iJ co=O .8wt%で一 定 と し て ， 温度 差 iJ T を 7.59し ，
1 00C ，  1 50C と し た 場合 (run4 ，5 ， 6 ) ， iJ T-=7.50C で一 定 と し て iJ Co を 0 . 4 ， 0 .6 ， 0 .8wt% 
と し た 場合 ( run2 ， 3 ，4 ) ， 初期 浮 力 比 No= 1 .93 で一 定 と し た 場合 ( ru n 1 ， 3 ， 5 ) の iJ c， ) 
の 時 間 変 化 を 示 す .
Fig .6 ・ 1 4a よ り iJ c。 を 固 定 し た 場合 ， 温度 差 iJ T が 大 き く な る に 従 っ て 期 間 B に お け
る 濃度 差 の 減少 速 度 は 大 き く な っ て お り ， そ れ に 伴 っ て j も L1 T の 増 加 に イ、れ 1 高 い イ|宣 之
推移 し て い る . ま た iJ T が 7 .50C か ら 1 50C と 2 倍 に 増加す る こ と に よ り ， そ れ に 対応 し
て j の 値 は 2 倍 以 上 [ iJ 1と7.50C : 戸約 4 X 1 0・5 moll(m2 ・ s) ， iJ 1と 1 50C : ノヰポJ 8 .9 X 1 0.5 
mol/(m2 ・ s) ] と な っ て い る こ と が 分 か る .
そ れ に 対 し iJ T を 固 定 し た 場合 (Fig.6 ・ 1 4b) に は ， 初 期 濃 度 差 iJ Co が 大 き く な っ て も
期 間 B で の 濃度 差 の 減少 速度 は 変 わ ら ず， ま た j の値 も 同 様 に す べ て の 条件 に お い て
ほ ぼ同 じ 値 ， 約 4 X 1 0-5 moll(m2 ・ s) を 取 っ て い る .
ま た Fig. 6 ・ 1 4c よ り め が 同 じ 条件 で あ る 場合 ， 境 界 面 崩 壊 H寺 問 ん1 も ま た ほ ぼ |叶 じ と
な る た め ， iJ Co の 増 加 に 伴 っ て 濃 度 差減少の傾 き お よ び j の値 は 大 き く な る .
以 上 に よ り 層 間 物 質移動速度 は iJ c。 に は 依 存せず， iJ T す な わ ち 熱 対 流 の 強 さ に 大 き
く 依存 し て い る 事 が 分 か る .
こ こ で ， 初 期 浮 力 比 No= 1 .29 以 外 の 条 件 に お い て ， ) が 期 間 B を 通 し て 一 定 と は な ら
ず ， あ る 臨 界 イ直 に 達す る ま で 時 間 的 に 変 化す る 部分が 見 ら れ て お り ， こ れ は 実験 的 解析
に お い て は 捉 え ら れ て い な い 現象 で あ る . ま た 2 層 間 の 物 質 移 動 に 関 し て 一 つ の 疑 問
が 生 じ る . そ れ は ， 期 間 B (擬 定常 状 態) に お け る 物質移動機構 が ほ ぼ 拡 散 に よ っ て 行
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わ れ て い る と すれ ば， jj T の 増加 の み な ら ず初 期 濃度 差 jj Co の 増 加 に よ っ て も 物 質移動
が 促進 さ れ る べ き で あ る と 考 え ら れ る が ， 実際 に は そ う な ら な い と い う 点 で あ る . こ れ
は 層 境 界 面 の 状 態 が 温度差， 濃度差双方 の 条 件 に よ っ て 複 雑 に 変 化 し て い る こ と を 意味­
し て い る .
こ の た め 以 降 で は ， こ れ ら の 現象 の 理論的根拠 を 明 ら か と すべ く 6・4 - 1 節 に 示 し た 本物
質移動 モ デ、 ル を 用 い て j の jj T 依 存性 ( あ る い は jj Co と の 無 関連'陀 ) や j の 時 間 変 化 に
つ い て の 解 明 を 行 う .
6-5 -2  濃度境界層厚 さ 6 の 時間 変化
こ こ で は jj T， jj co， No が 境界 面 に お け る 濃 度 境 界 層 厚 さ 6 に 与 え る 影 響 に つ い て 検
討 す る . Fig . 6 ・ 1 5a�c に そ れ ぞれ jj T を 固 定 し た 場合 ( run4 ， 5 ， 6 ) ， jj Co を 回 定 し た 場
合 C run2 ， 3 ， 4 ) ， No を 固 定 し た 場合 (run 1 ， 3 ， 5 ) に お け る 濃 度 境 界 層 厚 さ 6 の 時 !日] 変 化
を 示 す . 図 よ り ， ま ず 6 はすべ て の 条 件 に お い て 時 間 の 終 過 に fl� っ て 減少 し て い く が ，
初 期 浮 力 比 No= 1 . 29 の 場合 (run2 ， run6) を 除 く す べ て の 条 件 に お い て ， 0 の 11寺 I I' \ J 変
化 に 変 異 が 見 ら れ て お り ， 図 中 破線 で 区切 っ た 時 間 内 に お い て 6 の 減 少 は殆 ど 無 い 事 が
分 か る .
Fig . 6 ・ 1 5 a よ り jj T が 大 き く な る に 従 っ て 6 の 初 期 値 は 小 さ く な っ て い る . こ れ は jj T
の 増加 に 伴 っ て 熱対 流 が 強 く な り ， 境界 面 で、 の せ ん 断応 力 が 大 き く な る た め 境界 層 坪 c
が 小 さ く な る た め と 考 え ら れ る . つ ま り jj Co を 固 定 し て jj T を 変 化 さ せ た 場合 に お い て
は 6 の 初期 値 は jj T に 依存す る と い え る .
次 に Fig6 ・ 1 5b よ り ， jj T を 固 定 し た 場合 に は jj Co が 小 さ く な る に 従 っ て 6 の 初期 値 が
小 さ く な っ て い る . こ れ は 対流強 さ が 同 じ 場合 に は境界 面 で の せ ん 断応力 が 同 じ で あ る
た め ， jj Co が 大 き く な る に 従 っ て 濃 度拡散層厚 さ が 大 き く な る た め と 考 え ら れ る . つ ま
り ， jj T を 固 定 し て jj c。 を 変化 さ せ た 場合 に は 6 は jj c。 に 依 存す る こ と が 分 か る .
さ ら に Fig .6 - 1 5c よ り No が 同 じ 条 件 で あ る 場合 ， 0 の 初 期値 も ま た ほ ぼ 同 じ と な っ て
い る 事が 分 か る .
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こ れ ら の 結 果 よ り 6 は ， 温度差 11 T， 濃 度 差 11 c 単独 で は な く 双 方 の 影 響 を 受 け て 変 化
し ， 結 果 と し て 浮 力 比 N に よ っ て 決 定 さ れ る 事 が 明 ら か と な っ た .
6・5 ・3 濃度境界層厚 さ 6 と 浮力 比 N の 関係
F ig . 6 ・ 16 に 6 と 浮力 比 N の 関係 を 示 す . 図 よ り 低 い初期 浮 力 比 条 件 に お い て は軒 下 ば
ら つ き が 見 ら れ る も の の 6 と N は ほ ぼ相 関 関係 に あ り ， 初期 条 件 に 依 ら ず 6 の 値 は N
に よ っ て 決 定 さ れ て い る 事 が 分 か る . 先 に 示 し た よ う に 2 層 系 一 重 拡 散 対流 に お い て
は ， 初 期 温度 差 11 T が 一 定 の も と 11 c が 時 間 経過 と と も に 減少 す る た め ， そ れ に 伴 い 系
内 浮 力 比 N も 初 期 浮力 比 No か ら 徐 々 に 減少 し て い く . こ れ に よ り 6 は ， ま ず No に よ
っ て 初 期 厚 さ が 決 定 さ れ N の 減少 に 伴 っ て ， 厚 さ が 減少 し て い く 事 に な る .
ま た ， 8 の 時 間 変 化 に お い て 見 ら れ た 不 変 域 も ま た 浮 力 比 に よ っ て 相 関 さ れ て お り ，
図 よ り す べ て の 条件 に お い て λた約 1 . 6 '"'-' 1 .2 の 問 で 5 は ほぼ不 変 で あ る こ と が 明 ら か で
あ る . つ ま り こ れ ら の 浮力 比範囲 を 含 む 初期 条 件 に お い て は ， 拡 散抵抗が 一 定 と な る 間
j の 減少 が 見 ら れ る 事 に な る . 但 し こ の 6 不 変 域 が 存在す る 理 由 に つ い て 今 の と こ ろ 定
か で は な い .
6・5 ・4 境 界 面 に お け る 濃度 勾 配 Ll c/ö の 時 間 変化
つ づ い て 各 条件 で の 層 境 界 面 に お け る 濃 度 勾 配 11 c/8 の 変 化 を 示 す . 6 ・4 ・2 tm に お い て
も 示 し た よ う に ， 期 間 B の拡散流束 j は推進 力 と 拡 散抵抗 の 比 11 c/8 に よ っ て 決 定 さ れ
る た め ， 11 c/8 の 増加 (減少 ) はす な わ ち j の 増加 ( 減少 ) を 意 味 す る .
Fig . 6 司 1 7a '"'-' C に そ れ ぞ れ 11 T を 固 定 し た 場 合 ( run4，5 ，6 ) ， 11 Co を 固 定 し た 場 合
( run2 ， 3 ， 4 ) ， No を 固 定 し た 場合 (ru n 1 ，3 ， 5 ) に お け る 11 c/8 の 時 間 変化 を 示 す .
ま ず 図 中 に お い て run2，6 (No= 1 .29) で は 11 c/8 の 値 は 期 間 B を 通 し て ほ ぼ一 定 値 を
取 り 続 け る の に 対 し ， run2 ，6 を 除 く すべ て の 条 件 (λ'0=2.57 ， 1 . 93) に お い て 11 c/8 は 初
期 に やや 高 い 値 を 示 し ， そ の 後 緩や か に 減少 し て 臨 界値 と な る 傾 向 を 示す. こ れ は 高 い
初 期 浮 力 比 条件 に お い て ， 先 に 示 し た 6 の 不 変 域 を 含 む た め で あ る . こ れ ら の 場合 に お
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1 2 1  
い て は 臨 界 値 を 用 い て Ll c/8 の 比 較 を 行 う .
Fig .6 ・ 1 7a よ り Ll c/8 の 臨 界 値 は Ll T の増加 に 伴 っ て 大 き く な る . こ れ は 初 期 濃 度 差 A
Co が 同 じ 条件 下 で は Ll T の 増 加 ( す な わ ち No の 減 少 ) に 伴 っ て ， 濃度境界層 厚 さ 6 が
小 さ く な る た め で あ る .
F ig .6 ・ 1 7b よ り ， 初 期 濃 度 差 Ll Co が 増 加 し て も Ll c/8 の 臨 界 値 は 殆 ど 変 わ ら な い . こ れ
は Ll T が 同 じ 条件 に お い て Ll Co が 増加 す る ( す な わ ち No が 増 加 す る ) と ， そ れ に イ、I� し 、
6 の 初 期値 も 大 き く な る た め で あ る . こ れ に よ り 期 間 B に お け る j も ほ ぼ同 じ 値 と な る .
Fig . 6 ・ 1 7c よ り Nム が 同 じ 条 件 で あ る 場合 に は 6 の 変 化 も ほ ぼ同 様 と な る た め ， Ll Co の
増 加 に 伴 っ て Ll c/8 は 大 き な 値 を と る こ と に な る .
以 上 よ り ， 濃 度 境 界 層 厚 さ 8 が 温度差， 濃 度 差 単独 で は な く ， そ れ ら 2 つ の 影 響 を 受
け た 浮 力 比 に よ っ て 決 定 さ れ ， 初 期 濃 度 差 条件 と の 兼ね合 い に よ っ て ， 擬 定 常状 態 で の
層 境 界 面 に お け る 濃 度 勾 配 Ll c/8 ， ひ い て は拡 散 流 束 j に 変 化 ( あ る い は 不 変 ) を も た
ら す こ と が 明 ら か と な っ た .
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6・6 期 間 B に お け る 擬拡散係数 D�
期 間 B に お け る 物 質移動 が 主 に 拡 散 で あ る と き (6 . 1 ) 式 が 成 り 立 つ こ と は既 に 述 べ た が ，
こ こ で λ L1 c， 0 な ど が既知 で あ れ ば 同 式 を 用 い て ， 本数値解析 に お け る 期 間 B で の
物 質拡散係数 D を 算 出 す る 事 が 可能 で あ る . こ こ で 実際 の 拡散係数 D と 区別 す る た め ，
計 算 結果 に よ り 得 ら れ た 拡 散係 数 を 擬 拡散係 数 DJと す る • Fig .6 ・ 1 8 に 各 条 件 に お け る
D J1の 時 間 変 化 を 示 す . 図 よ り い ずれ の 条 件 に お い て も ， Dは期 間 B に お い て ほ ぼ ー 定
値 を 取 る 事 が 分 か る . ま た 各 条件 で の D'Iの 時 間 平均 値 を D�ve と し て Table6・2 に 示 す .
Table6 ・2 各 計算 条 件 に お け る D�v。
L1 Co [wt%] L1 T [OC] N 川- ] D�ve [ m 2/s] 
0 . 4 5 1 . 93 9 .25 x 1 0・ 1 0
0 . 4  7 . 5  1 . 29 9 . 57  x 1 0 ・ 1 0
0 .6 7 . 5  1 . 93 9 .23 X 1 0- 1 0 
0 . 8  7 . 5  2 . 57 9 . 26 X 1 0- 1 0  
0 . 8  1 0  l. 93 9 . 36 x 1 0・ 1 0
0 . 8  1 5  1 . 29 1 0 . 4 X 1 0- 1 0  
表 よ り ， Nム が 小 さ い 条件 に お い て は若 干 高 い値 を と る も の の ， 温度差， 濃 度 差 の 条 件
に 依 ら ず DJa ve は約 9 X 1 0・ 1 0 m2/s で あ っ た . こ こ で本研 究 の 対象 と す る Na2C03 水 際液
の 拡 散係 数 D は約 8 X 1 0・ 1 0 m2/s ( 3 . 8wt%， 300C ) で あ り ， こ れ と 比 I鮫す る と やや 尚 い
値 で は あ る が ， 実際 の拡散係 数 に も か な り 近 い値 で あ る 事 が 分 か る . こ れ に よ り 期 間 B
に お け る 物 質 移 動 が 拡散 支 配 で あ る こ と は ほ ぼ 間 違 い な い と 忠 わ れ る . ま た ， D�聞 が
実 際 よ り も 高 い 値 と な っ た 原 因 に つ い て は ， 物 質移 動 モ デル の 定 義 の |祭 に ， 0 を 水 平 ノゴ
向 に 一 定 で あ る と 仮 定 し た が ， 実際 に は 局 所 的 に 変 化 し て い る (例 え ば左右壁 面 付 近 で
は 対流 の 影 響 で 6 は か な り 薄 く な っ て い る ) ， ま た 拡 散 以 外 の 方 法 に よ っ て も 上 下 層 間
で の 物 質移動J が 行 われ て い る 事 な ど が 考 え ら れ る .
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6・7 境 界 面 で、 の 温度 不安 定 に 起 因 し た 濃 度 プルー ム
期 間 B で の 層 間 物 質移動機構 に つ い て は拡散 が 支配 的 で あ る こ と は既 に 明 ら か で は あ
る が ， 前 節 の 擬 拡 散 係 数 D'を 含 め ， 拡散 に よ る 物 質移動 の み と い う 事 で は 説 明 の つ か
な い 部 分 は 幾 っ か残 さ れ て い る . 例 え ば実験， 計算 と も に 層 境 界 面 崩 壊 時 間 ら1 は 初 期
浮 力 比 No に 大 き く 依 存 し て は い る が ， 同 じ No 条件 に お い て も iJ T が 大 き い ほ ど ん7 が
短 く な る (Fig. 4 ・4 ， Fig5 ・6 を 参 照 ) な ど ， 幾分 か は 温度 レ イ リ ー 数 Rar に も 依 存 す る
傾 向 が 見 ら れ る . こ れ は若 干 で は あ る が 拡 散 以 外 の機構 に よ っ て も 物 質 の移 動 が 行 われ
て お り ， そ れ は iJ T が 大 き く な る に 従 っ て 増 加 し て い る こ と を 意 味 し て い る . そ の 拡 散
以 外 の 物 質移動機構 の ー っ と し て 考 え ら れ る の が ， 境 界 面 で の 温度 不 安 定 に 起 因 し た 濃
度 プルー ム で あ る .
Fig . 6 ・ 1 9 に 濃度 プノレー ム 発 生機構 の概fIl各 を 示 す . 擬 定 常状態 に お い て 温度 は 上 下 各 j国
内 で は安 定 に ， 層 境 界 面 を 挟 ん で は 不 安 定 に 成層 し て い る た め ， 境 界 面 は 温度 的 不 安 定
領 域 と な っ て い る . こ の 温度 的 不 安 定 が 要 因 と な っ て 間 欠 的 な プル ー ム が 発 生 し ， 物 質
移 動 に 寄 与 す る と い う も の で あ る . そ し て iJ T が 大 き く な る に 従 い そ の 混度 不 安 定性 七
増 加 し ， プノレー ム の 発 生 規模 も 大 き く な る と 考 え ら れ る . E 験 系 ( Na2CÛ3 水 溶 液 )
に お い て は ， こ の プノレー ム の 発 生 は観察 さ れ て い な い が ， Nish i m u ra ら に よ り ， NaCl  
水 溶 液 系 に お い て LIF と 呼 ばれ る 特殊 な レ ー ザ 一 光源 を 用 い た 境 界 而 の I IJ 制 化 実 験 に
よ り 観察 が 報 告 さ れ て い る .
Fig .6 ・20 に は No= 1 .93 の 場合 に お い て ， 各 iJ T 条件 で の 境界 面 近傍 の 等 濃 度 線 図 か ら
観 察 さ れ る 濃 度 プノレー ム 発 生 の 様子 を ， ま た Fig.6 ・2 1 に は 各 条件 に お け る 垂 直 断 面 温
度 分布 を 示 す . な お Fig.6 ・20 中 の 等値線 間 隔 は 無 次 元値 で 0.05 で あ る . 図 よ り ， 同 じ
No で あ っ て も iJ T が 増 加 す る に 従 っ て ， 境 界 面 で の 不 安 定 温度 勾 配 が 大 き く な る た め
濃 度 プノレー ム の 発 生規模 は 明 ら か に 大 き く な っ て い る 事 が 分 か る . ま た プノレー ム の 発 生
が 上 層 で は加 熱壁倶11 ， 下 層 で は 冷 却壁側 に 限 ら れ て い る の は ， 上屑 ( 下層 ) の 冷 却 (加
熱 ) 壁側 で は層 内 主対 流 に よ る 下 降流 ( 上昇 流 ) に よ っ て プノレー ム の 発 生 が 抑 制 さ れ る
こ と に よ る と 考 え ら れ る .
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低温度 二 300C -→ 高 温度
温度分布、
濃度フ。ルー ム
低温度
濃度フ。ノレー ム
Fig.6- 1 9 濃度 フ。ノレー ム 発 ，生 の 概念 図
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こ の 濃 度 プルー ム の 発 生 は 期 間 B を 通 し て 断続的 に続 く が ， そ の 絶対的規模 の 大 き さ
も 僅 か な も の ( 流 れ と し て は捉 え 切 れ な い く ら し づ で あ る た め ， 物質移動 に 及 ぼす影響
は そ れ ほ ど 大 き い も の で は な い と 思 わ れ る . ま た 現時 点 で、濃 度 フ。ル ー ム が 物 質移 動 に 寄
与 す る 具 体 的 な 割 合 は 定 か で な い . し か し IJ T が 大 き く さ ら に 期 間 B の持続時間 も 長
い 条 件 に お い て ， こ の影 響 が 無視 で き な く な る こ と は 十分考 え ら れ る .
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6・8 シ ヤ ー ウ ッ ド数 Sh
6-8・ 1 シ ャ ー ウ ッ ド数の 定義
こ れ ま で述 べ て き た よ う に ， 期 間 B に お け る 物質移動 は 拡 散 が 支 配 的 で あ る . こ の よ
う な 場合 に お い て 物 質 の 移 動 し 易 さ を 考 え る 場合 ， 物 質 移 動 係 数 k が 用 い ら れ る . こ
こ で k は
k = j / !Jc (6 .2) 
と 表 わ さ れ る . こ の k は [ m/s] の 次 元 を も ち ， 溶 液 の 種類や速 度 な ど が 変化す る と そ れ
に 伴 い 変 化 す る の で， 必 ず そ れ ら に 付 属 し た 条 件 を 述 べ な く て は な ら な い . そ こ で よ り
普遍 的 な 物 質 の移動 し やす さ を 表 わす も の と し て シ ャ ー ウ ッ ド 数 Sh と 呼 ばれ る 無 次 冗
数 を 用 い る の が 良 い . こ こ で Sh は
と 表 わ さ れ る . こ こ で(6 .2)式 を 用 い て 変 形 す る と
ル4 似)
こ こ で Sh は シ ャ ー ウ ッ ド 数 [-] ， L は 代表長 さ [m] ， D は 拡 散 係 数 [ m2/s ] で あ る .
ま た k を 本研 究 に お け る 物 質移 動 モ デ、ノレ に 適用 す る と (6 . 1 ) 式 よ り
k = D / ö (6 . 5) 
と な る . こ こ で 前述 し た よ う に 6 は 時 間 的 に 変 化す る の で ， k は 一 定 と な ら な い . そ こ
で ， 期 間 B の持続時間 ら の 聞 に 上 下層 間 濃 度 差 が .Ll CAB か ら �l CBC ま で 変 化 し た と す る
と 物 質 移 動係 数 の 平均値 k は (6 . 2) 式お よ び第 4 章 に 示 し た (4 . 2) 式 か ら
ァ H 昨日r 1 k = 一 一一 I .. . -� d(!Jc) (6 .6) 4tβ 必C 4U !Jc 
こ れ を 変 形 し て
ァ H _ !JCor κ = 一一一一一 Ln -一二一
4t 8 !Jc AB (6 . 7) 
1 3 1  
と な る . こ の (6 . 7) 式 で 求 め た k を 用 い て Sh 数 を 次 式 で 定義す る .
幼 =弓 削
6・8 -2 シ ャ ー ウ ッ ド数 Sh と 温度 レ イ リ ー 数 RaT の 関係
こ れ ま で の 計 算 結 果 よ り 物質移動速度 は iJ T に 依 存す る こ と が 分 か っ て い る . そ こ で
温 度 差 を 表 わ す 無 次 元数 RaT と Sh の 関係 を 調 べ た . Fig .6 ・22 に Sh と RaT の 関係 を /戸
す . 図 よ り ， す べ て の 条 件 に お け る Sh は RaT と 共 に 増 加 し ， 両対数 グ ラ フ 上 に お い て
直 線 関係 に あ る こ と が 分 か る . ま た そ の 直線 の 式 は ， Sh = 0. 077 RaT 0.4 1 1 と な っ た .
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Fig .6-22 Sh と RaTの 関係
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6-9 系 内 浮力 比 と 層境界面 の 安 定性
6・9・ 1 tBC に お け る 浮力 比 Nお よ び上 下層 間 濃 度差 L1 c
Fig. 6 ・23a，b に そ れ ぞれ run4 ， 5 ，6 お よ び run2 ， 3 ， 4 に お け る 浮 力 比 N の 時間 変 化 を /J"'
す . 6 ・ 5 ・ 3 節 に お い て も 述べ た よ う に ， 系 内 の 浮 力 比 は Ll T， Ll Co な ど の 初期 条件 の 子
響 は 受 け ず に ， 初期 浮 力 比 No か ら 同 じ 傾 き を 保 っ た ま ま ほ ぼ直線的 に 減少 し て い 、 .
ま た 図 よ り 期 間 B (擬 定常状態期 ) か ら 期 間 c (境 界 面 不 安 定期 ) に 移 行す る 時 間 tsc
で の 浮 力 比 はすべ て の 条件 に お い て 約 0.6 で あ っ た . こ の こ と か ら 層 境 界 面 の 安 定 性 は
系 内 浮 力 比 に よ っ て 左 右 さ れ， NB�0 .6 付 近 か ら 境 界 面 は 安 定性 を 失 い 始 め る と い え る .
ま た ， Fig6 ・24 に らc に お け る 濃度 差 Ll CBC と 温度 差 Ll T の 関 係 を 示 す . 関 よ り Ll CBC は
Ll T の 増 加 に 伴 っ て 大 き く な っ て お り ， 言 い 換 え れ ば Ll T に よ っ て Ll CHC が ほ ぼ決 ま る
事 が 分 か る .
6-9 -2 臨 界浮力 比 九ら
Fig .6 ・25 に 計算 結果 に お け る 境界 面崩 壊 時 間 ら と 浮 力 比 の 関係 を 示 す . !苅 よ り すべ て
の 計算 条件 に お い て 系 内 浮 力 比 が 約 0 .3�0 .4 の 問 ( 平 均 的 に は 0 . 36) で、境 界 荷 崩 壊 に
至 る 結果 と な っ た . こ の 結果 に 前節 の 結 果 を 加 え て 考 え る と ， 温度 差 ， 濃 度 差 の 条 件 に
関 わ ら ず ， 層 境 界 面 は 系 内 浮 力 比 N=0.6 付- 近ー か ら 安 定 性 を 失 い 始 め ， 臨 界 浮 ノJ 比
λ�刀=0 . 36 を 迎 え た 時点 で崩壊す る 事 ， ま た こ れ に 伴 い 期 間 c (境 界 面 不 安 定期 ) の 持
続 時 間 は 条 件 に 依 ら ず ほ ぼ一 定 と な る こ と が 明 ら か と な っ た .
6 ・9・3 境界面崩壊時 ら にお け る 濃度分布 お よ び密 度分布
Fig .6 ・26 ，6 ・27 に 各 条 件 に お け る 境界 面崩 壊 時 ん で の 濃 度 お よ び密 度 の X=0 .5 断 面 分
布 を 示 す . 図 よ り ， すべ て の 条件 に お い て 上 下層 間 で の 濃 度 差 が 今 だ存在 し て い る に も
関 わ ら ず ， 系 内 の 密 度 分布 が 上 下層 を 通 し て 直線的 と な っ た 時 点 で 層 境界 面 は崩 壊 し て
い る 事 が 分 か る . ま た Ll T が 大 き い 条件 で あ る ほ ど ， 系 内 の 温度 勾 配 が 大 き く な る た め
密 度 分布 の 傾 き も ま た 大 き く な る 事 が 分 か る . Yamane ら の レ ー ザ ー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に
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よ る 実験 結 果 的 よ り ， 11 1と50C ， 11 co=O .4wt% の 条 件 で、 同 様 な 結果 は 既 に 得 ら れ て い た
が ， 本計 算 条 件範 囲 内 に お い て ， そ れ は 条件 に 依 ら ず言 え る 事 が 確認 で き た .
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6- 10 結 論
2 層 系 二 重 拡 散 対 流 の 層 間 物 質移動 に つ い て 数値的 解析 を 行 っ た と こ ろ ， 以 下 の よ う
な 結論 が 得 ら れ た .
ま ず 上 下層 問 濃 度 差 の 時 間 変 化 に お い て ， 傾 向 の 異 な る 部 分 に つ い て 区 分 け を 行 う 事
に よ り ， 一 連 の 現象 は 3 つ の期 間 に 分 け て 考 え る 事 が で き た . す な わ ち
(A) 対 流 発 生 直後 の 濃 度 変 化 が 殆 ど 見 ら れ な い期 間 (セ ノレ対流形成期 )
(B) ほ ぼ一 定 の 勾 配 を 保 ち な が ら 直線的 に 濃 度 差 が 変化す る 期 間 (擬 定 常 状態期 )
(C) 境界 面 が 不 安 定 と な り 濃度 差 の 変 化 が 増 加 す る 期 間 (境 界 面 不 安 定 期 )
す べ て の 計 算 条 件 に お い て ， こ れ ら 期 間 A， B ，  C の 持続 時 間 を 比 較 し た と こ ろ ， 期
間 B (擬 定 常 状態 期 ) の持続 時 間 に お い て 最 も 顕著 な 違 い が 見 ら れ， 期 間 B に お け る
物 質 移 動 が 境界 面崩 壊時 間 tm に 直接影響 を 及 ぼす事 が 分 か つ た .
ま た 各 期 間 に お け る 系 内 分布 の 時 間 変 化 を 観察 す る こ と に よ り ， そ れ ぞれ の 期 間 に お
い て 特 徴的 な 物 質移 動機構 を 持 つ 事 が 分 か り ， 特 に 期 間 B に; お い て は 拡 散 が 支 配 的 で
あ る と 予想 さ れ た . そ こ で拡散 に よ る 層 間 物 質移動 を モ デノレ化 し ， 濃 度境界j同 j草 さ お よ
び境界 面 で の 濃 度 勾 配 に つ い て 時 間 的 変 化 を 調査 し た . そ の 結 果 ， 本 モ デ、ノレ を Jlj し \ る 司王
で 期 間 B に お け る j の 時 間 変 化 を よ く 説 明 で き る こ と が 明 ら か と な っ た . こ れ に よ り
期 間 B の 物 質移 動機構 は拡散 が 支 配 的 で あ る と 断定 さ れ た .
続 い て 数値 計 算 に よ り 初 期 条 件 が 層 間 物 質移動 に 及 ぼす 影 響 に つ い て 調 査 し た . そ の
結 果 ， 系 内 浮 力 比 の 変 化 に 伴 っ て 濃度境界層 厚 さ 5 も ま た 変 化 し ， 境界 而 に お け る 濃 度
勾 配 に 大 き く 影 響 を 与 え る 事 ， ま た そ れ に よ り 層 間 物 質移動 速 度 は 温度 差 !J T に 依 存 し ，
初 期 濃 度 差 !J Co の 変 化 に は 無 関係 と な る こ と が 明 ら か と な っ た . さ ら に 5 は あ る 浮 力 比
の 範 囲 内 に お い て 殆 ど変化せず， そ れ に よ っ て 期 間 B に お け る j に H手 間 変 化 に 影 響 を
与 え る こ と が 分 か つ た .
期 間 B に お け る シ ャ ー ワ ッ ド数 Sh を 算 出 し た結果， Sh は温 度 レ イ リ ー数 Rar と と
も に 増 加 し 両対数 グ ラ フ 上 で 両者 は 直線 関係 に あ る こ と が 分 か つ た .
浮 力 比 N の 時 間 変 化 か ら は ， 初期 条 件 に 依 ら ず 系 内 浮力 比 が 約 0 . 6 と な っ た 時 点 で境
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界 面 は 不 安 定挙 動 を 示 し 始 め ， �n=約 O . 3�0 . 4 に お い て 境界 面 が 崩 壊す る 事 が 明 ら か と
な っ た . ま た こ れ に よ り ， 期 間 C の 持続 時 間 が 条 件 に 依 ら ず ほ ぼ一 定 と な る こ と が 説
明 さ れ た .
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第 7章 総括
7・ 1 本研究 の 総括
2 層 の 階段状濃度分布 に 水平方向 か ら の加熱冷却 を加 え た場合の 二重拡散対流 の把握 は，
海洋学， 冶金学， 熱 工 学 な ど様 々 な 分野 に お い て 有用 と な る た め ， こ れ ま で数多 く の研究
が 行 わ れ て き た . し か し 今 だ未解明 な部分は多 く ， 特 に 2 層 間 の物質移動機構 に 関す る 理
解 は 十分得 ら れて い な い . 本研究 で は炭酸ナ ト リ ウ ム 水溶液 を 対象 と し た 2 層 系 二重拡散
対 流 に つ い て 層 間 物質移動機構 を 中 心 と し た 諸現象 に つ い て把握すべ く ， 実験的 お よ び数
値的 な 検討 を 行 っ た .
ま ず 4 章 に お い て は Yamane ら の報告 40) ， 43) を 参 照 し て 2 層 系 二重拡散対流 の 実験的研究
の概要 を説明 し た . そ れ を ま と め る と 以 下 の よ う な 結論が得 ら れ る .
ま ず感温液 晶 お よ びポ リ ス チ レ ン粒子 を 用 い た 温度場， 流れ場の 可視化実験 を 行 っ た .
そ の 結果， 実験開 始後 上 下層 聞 に は鮮明 な境 界 面 が 形成 さ れ， 上 下 各層 に お い て 対流 セ ル
が 発 生 し ， 長 い擬 定常状態 を 経 て ， 境界 面 が 不 安 定 と な り やが て 崩 壊 に 至 る 過 程が観察
れ た . ま た層 境界 面崩壊時間 tm は条件 に よ っ て 大 き く 異な る が ， 初期浮力 比 No に よ っ て
相 関 で き る 事が 分 か つ た .
溶液注出法 に よ る 各層 の 中 心濃度測定実験 に よ り ， 擬定常状態 の 問 上下層 間濃度差 Ll c は
一 定 勾 配 を保 ち な が ら 直線的 に減少す る 事が 分 か つ た . ま た Ll c の時間変化か ら 上 下層 間
物 質移動流 束 j を算 出 し た結果， 擬定常状態の 問 j は ほ ぼ 一定値 を保 ち 続 け ， 層境界 iID が
不 安 定 に な る 頃 j は急激 に増加す る 傾向 が 見 ら れ た .
さ ら に レ ー ザー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 系 内 の 屈 折率分布 の 可視化 実験 お よ び干渉縞 の 疋
量 化 を行 っ た . こ こ で 屈 折率 は温度 と 濃度 の 両方 に よ り 変化す る た め ， 層境界 面や壁 面近
傍 の よ う に 温度 勾 配 と 濃度勾配が 同 時 に 存在す る 部分 に お い て は こ れ を 直接密 度場 と し て
扱 う こ と は で き な い が ， 定性的解析 に お い て は 上 下層 内 の屈折率分布 を ほ ぼ密 度 分布 と し
て 扱 う 事が で き る . そ の結果， 上下層 内 の密 度分布 は 一定勾配 を保 ち つ つ 安 定 に 成層 し て
お り ， 密 度分布が連続的 に な る 頃 に境界 面が崩壊 に 至 る 事が分か つ た .
こ れ ら 実験的研究 に よ り 2 層 系 二重拡散対 流 の 大 局的 な性質 に つ い て把握 は で き た と い
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え る . し か し ， 2 層 間 の物質移動機構 に つ い て 十分 な解明 に は 至 ら な か っ た . こ れ に は濃
度 場 の詳細 な 変化 を捉 え る 必要 が あ る と 考 え ら れ た た め ， 本研究 で は 数値計算 に よ る 理論
的 解析 か ら 2 層 間 の物質移動機構の解明 を行 う こ と に し た .
第 5 章 に お い て は， ま ず数値的検討 を行 う に 先 立 ち ， 数値計算 の 妥 当 性 を検討すべ く ，
実験結果 と の 比較検討 を 行 っ た . そ の結果， 流れ場， 温度場の推移 に お い て 定性的一 致が
得 ら れ た . ま た 各 条件 に お け る 層境界面崩壊時間 に つい て も 良 好 に 一致 し た . 2 層 間 の物
質移動 に つ い て も ， Ll c の時間 変化 な ら び に物質移動流束 j の時 間 変化 に お い て 定量的一致
が 得 ら れ た . さ ら に レ ーザー ホ ロ グ ラ フ ィ ー に よ る 干渉縞 の 可視化 実験結果 と 計算 結 果 の
比 較 よ り ， 屈 折率場お よ び密度場に お い て も 定性的， 定量的一致が 得 ら れ た . こ れ ら の 結
果 よ り 本数値解析 プ ロ グ ラ ム の信頼性が確認 さ れ た .
つ づい て 第 6 章 に お い て 数値解析 に よ る 2 層 聞 の物質移動機構 に つ い て検討 し た . ま ず
Ll c の時 間 変化 に お い て ， 変化の傾向 が 異な る 部分 を 区分 けす る 事 に よ り ， 一連の現象 は，
期 間 A (セ ル対流形成期 ) ， 期 間 B (擬定常状態期) ， 期 間 c (境界面不安定期 ) の 3 つ に
分 け ら れ， そ れ ぞれ の 期 間 に お い て特徴 的 な 物質移動機構 を 持 つ事 が 分 か つ た . ま た 各期
間 の持続時間 を 比 較 し た と こ ろ ， 期 間 B に お け る 物質移動が現象 を 大 き く 左右す る IJ1=が 分
か っ た . そ こ で期 間 B に お け る 物質移動 は拡散が 支配的 で あ る と し た 近似モ デノレ を仮定 し
境 界 面 を 通 し た 物 質移動 に つ い て検討 し た . そ の結果境界 面 に お け る 濃度境界層厚 さ れ
時 間 的 に 変化 し て お り ， 境界面 に お け る 濃度勾配 Ll c/8 が一定に保たれ る こ と で， ) も ま た
ほ ぼ一 定 に保 たれ る こ と が判 明 し た .
初 期 条 件 が 物 質移動 に 及 ぼす影響 に つ い て 検討 し た と こ ろ ， 8 の 初期 値 が 浮 力 比 に よ っ
て 決定 さ れ る 事 に よ り ， Ll Co が一定の場合 Ll T の増加 に伴い Ll c/<う が 大 き く な る の に 対 し ，
Ll T 一 定 の 場合 に お い て Ll co が増加 し て も Ll c/8 は変化 し な い事 に よ り ， } は初期濃度差 A
Co に は依存せず， Ll T に依存す る 事が分か つ た . ま た 条件 に依 ら ず， 8 の変化 に お い て あ
る 浮力 比 の 範 囲 内 で不 変 と な る 領域が存在 し ， 期 間 B の j に若干の時間的変化 を も た ら す
事ー が 分 か つ た . さ ら に 計算結果 よ り 各 条件で期間 B に お け る 擬拡散係数 Dを 算 出 し た と こ
ろ ， 実際 の 炭酸ナ ト リ ウ ム の分子拡散係数 D の値 と 非常に 近 い値が得 ら れた .
拡 散 以 外 の 層 間 物 質移動機構 の ー っ と し て は境 界 面 近傍 の 温 度 不 安 定 に 起 因 し た 濃 度 プ
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ノレー ム が 考 え ら れ， 同 じ初期浮力 比 条件 に お い て も ム T の増加 に 伴 い ， プルー ム の発 生規
模 が 大 き く な る 様子が 数値解析 に よ り 観察 さ れた .
期 間 B に お け る シ ャ ー ウ ッ ド数 Sh を算出 し た結果， Sh は温度 レ イ リ ー数 RaT と 共 に増
加 し ， 両対数 グ ラ フ 上 で 両者 は直線 関係 に あ っ た .
各 条件 に お け る 浮力 比 の 時間 変化 か ら は， 期 間 B か ら 期 間 C に移行す る 時間 tBC に お い
て ， 条 件 に 依 ら ず Aらど=0.6 と な る こ と が 分かつ た . ま た 実験結果 と 同 じ く 数値計算結果に
お い て も すべ て の 条件 で層境界 面崩壊時 に お け る 臨界浮力 比 N;n は あ る 一 定値 を取 り ， そ
の 値 は約 0. 36 で あ っ た .
本研究 に よ り ， 2 層 系 二 重拡散対流 に お け る 諸現象 の理解は深 ま っ た . 特 に 2 層 聞 の物質
移動機構 に つ い て は ほ ぼ解 明 で き ， 数値解析 に よ り そ の理論的根拠 も 得 ら れ た と 言 え る .
ま た 本論 文 で用 い た 数値解析 プ ロ グ ラ ム は現象 を 忠 実 に 再現 で き る も の と し て ， 今 後 様 々
な 系 (例 え ば気体系 あ る い は凝 固 を伴 う 場合な ど) に 対す る 解析 に も 拡張 が 可 能 で あ る .
さ ら に 本研 究 で得 ら れ た 結 論 は ， 冒 頭 で述べた よ う な 多成分 系 の 凝 固 を 伴 う 材料製造技
術 の み な ら ず， 昨今 の環境問題 に 対応 し ， 拡散 を利用 し た 分離技術やエ ネ ノレ ギ ー 工学 に 関
連 し た 蓄熱技術な ど に お い て応用 可能で あ り ， そ れ ら シ ス テ ム の 高 効 率化やプ ロ セ ス 制御
の 面 に お い て 大 い に役立つ も の と 考 え る .
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記号表
A : ア ス ペ ク ト 比 (=H/L)
C : 溶質濃度
Cd : 下層 の流 体濃度
Cu : 上層 の流体濃度
Co : 流 体 の 平衡濃度
C : 流 体 の 無 次 元濃度 { =( C-Cu)/( Cd-Cu) } 
D : 溶質の拡散係数
g : 重 力 加速度
H : 容器の 高 さ
} : 物質移動流束
k : 物質移動係数
L : 容器幅
Lθ : ノレ イ ス 数(二 α局
m : ア ス ペ ク ト 比 の逆数(=L初
n : 屈 折率
Ll n : 屈折率の変化
N : 浮 力 比 { =( β cLl c)べ ß rLl η )
No : 初期浮力 比 { =( β cLl co)べ ß rLl η )
Nm : 界 面崩壊時の臨界浮力 比 { =( β cLl c)べ β rLl 1) } 
p : 流 体の圧力
P : 流 体 の 無 次 元圧力 { =pL2;( ρ α う )
Pr : プ ラ ン ト ル数(= ν /α )
Rac : :濃度 レ イ リ ー数 { =gβ cLl c(L4/1方/( α ν ) } 
Rar : 温度 レ イ リ ー数 { 二gß rLl 穴L4勿/( α ν ) }
S : 境 界 面 の 面積
t : 時 間
[- ] 
[ - ] 
[wt%]  
[wt% ] 
[wt% ] 
[ - ] 
[m2/s] 
[m/s2] 
[m] 
[mol/(m2 • s) ] 
[m/s] 
[m] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ N/m2] 
[ - ] 
[ - ] 
[- ] 
[ - ] 
[m2] 
[s] 
ら : 期 間 A の 持続時間 [s] 
ら : 期 間 B の 持続時間 [s] 
tc 期 間 C の持続時間 [s] 
tm : 界 面崩壊時間 [s] 
T : 流 体 の 温度 [OC] 
Th 加熱温度 rC]  
え : 冷却温度 rC]  
J:. : 初期温度 rC] 
u : x 方向 の 速度成分 [ m/s] 
U: x 方向 の 無次 元速度成分(=uL/α) [-] 
v :  y 方 向 の 速度成分 [m/s] 
V : y 方 向 の 無次 元速度成分 ( 二 VL2;( α f力 ) [ - ] 
W : 容器奥行 き [ m] 
x : 水 平座標 [ m] 
X :  x 方 向 の無 次 元 距離(=x/L) [-] 
y : 垂直座標 [m] 
Y : y 方 向 の 無次 元距離 (=〆局 [ -] 
α : 温度伝導度 [m2/s] 
βc 濃 度 に 関す る 体膨張係数 [ l Iwt% ] 
ム 温度 に 関す る 体膨張係数 [ ltC] 
L1 c  : 上 下層 間濃度差 [wt% ] 
L1 T : 加熱冷却 問 温度 差 rC] 
6 : :境界 面 で の濃度境界層厚 さ [m] 
θ : 流体 の 無次 元 温度 { =( T- TJ/( Th - TJ } [-] 
2 : 熱伝導度 [W/(m 'K)] 
ν . 動粘度 [m2/s] 
μ : 粘度 [kg/(m' s)] 
ρ 。 : 基準密度
ρ ( T， c) : 密 度
7: 無次 元 時 間 (= α t/Lぅ
ψ : 流れ 関 数
手r . 無 次 元流 れ 関数
Z : 不 等 分割 に 変換後 の x 方向 の 無次元距離
5 : 不 等分害IJ に 変換後 の y 方向 の無 次元距離
[kg/m3] 
[kg/m3] 
[ -] 
[m2/s] 
[ -] 
[ - ] 
[ - ] 
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Appendix 二重拡散対流の数値解析 に お け る
中 心差分法 と 風上差分法の適性評価
A・ 1 緒言
当 研究室 に お け る 数値計算 に よ る 2 層 系 二 重拡散対流 の 理論的解析 の試み は ， 本研究
が 初 め て で は な く ， 数年前 よ り 既 に 行 われ て き た . し か し 過 去 の数値解析 に お い て い，
現 象 を 解析す る 以 前 に 計算結果 と 実験結果の 良 好な 一致 が 得 ら れ な い と い う 問題 に 悩 ま
さ れ続 け て い た . こ こ で特 に 焦 点 と な っ た の は， 過 去 の数値解析 に お い て 定性 的 な 現象
の 推移 は表 現で き て い る に も 関 わ ら ず， 物 質移動速度 が 実験 に 比 べ大 き く 評価 さ れ る あ
ま り ， 結果 と し て 現象 の進行 を 速 め て し ま う と い う 事 で あ っ た . そ こ で空 間 分割 を 大幅
に 増加 す る な ど計算 精度 の 向 上 を 行 っ て も み た が ， 大 き な成果 は 見 ら れ な か っ た . こ の
こ と か ら 計 算精度 不 足 以外 に も 物質移動速度 を 大 き く 見積 も る よ う な 要因 が あ る の で は
な し \ か と 考 え ら れ た . 例 え ば計算 に用 い る 差分近似手法 な ど が そ れ で あ る .
過 去 の数値解析 に お い て は， 対流項の差分近似 に 1 次精度 の風 上差分 法 を 用 い て き た .
こ れ は ， 風 上 差分 法 は こ れ ま で 自 然対流の数値解析 に お い て 広 く 一般的 に 用 い ら れ て
た 信頼性の 高 い 手法 で あ る こ と ， ま た 同 手法 を 用 い る 事 で空 間 分割数が 比較的 少 な い 条
件 に お い て も 安 定 な 解 が 得 ら れ る こ と ， さ ら に 中 心差分法 を 用 い た場合 に は動 的 不 安 定
が 生 じ ， こ れ を解 消す る た め に は多 大 な 空 間 分割数が 必 要 と な り ， 結果 と し て 膨大 な 計
算 時 間 を 要す る こ と ， な ど の理 由 に よ る . し か し 風上 差分 を 用 い る 場合， 安 定 に 解 が 求
ま る 反 面 ， 偽拡散 ( 実際 に は発 生 し な い数値的拡散) が 生 じ る こ と も ま た 知 ら れ て い る .
こ の偽拡散が 二 重拡散対流 の数値計算 に 何 ら かの影響 を 及 ぼ し て い る 事 は否定 で き な い
が ， こ れ ま でそ の 影 響 に つ い て 具体的 に 調査 し た例 は な い . ま た 近年の コ ン ピ ュ ー タ 技
術 の 発 展 は 目 覚 し く ， こ れ ま で は空 間 分割数 30�50 分割 の 計算 が 限度 で あ っ た の に 対
し ， 最新型 の コ ン ピ ュ ー タ を 用 い る 事 で空 間 分割数 100 分割 以 上 の 計算 を 比 較 的 短時
間 で し か も ロ ー コ ス ト で行 う こ と が 可能 と な っ た . そ こ で本研究 に お け る 数値解析 で は
対 流項の 離散 化 に 2 次精度 の 中 心差分法 を新 た に導入 し た . こ こ で は， 自 然対 流 の 数値
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解析 に お い て 中 心差分法 と 風上差分法を用 い た 場合 で、計算結果に ど の よ う な 違 い が 見 ら
れ る か を 検 討 し ， 特 に 二重拡散対流の数値解析 に お け る 両差分 近似 手法 の適性評価 を行
っ た .
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A-2 風上差分法 と 中 心差分法 27)， 30)
本 編 第 3 章 で も 示 し た よ う に ， 本研究 で は 流 体 の 数値解析 を 行 う に あ た り 支配方程
式 (偏微分方程式) の 離散化 に 際 し 有 限差分近似 を 用 い て い る が ， 特 に 対流項 の よ う に
非線形特性 の 強 く 現れ る 項 を 差分化す る 場合 に は注意 を 要す る . 例 え ば運動 方程式(3.8)
の 左 辺 第 2 項 に 示 さ れ る 対流 項 u(au/ax) に つ い て 考 え る と ， 2 次 精度 の 中 心 差 分 表
示 は節 点 l�J:k に お い て 以 下 の よ う に 表 さ れ る .
u竺 | = U UI ，} ，k 一 〔ル。tX li ，j，k 2L1X (A . 1 )  
こ の値 は数値解析 の 際 ， 特 に 分布形状 が 非線形性 を 持 つ 部 分 に お い て 数値的 な 振 動 を
生 じ る こ と が 知 ら れ て お り ， こ れ を 防 ぐ た め に は 十分 な 空 間 分割 数 を 必 要 と す る . し か
し 過 去 に お い て は 数値計算 を 行 う コ ン ビ ュ ー タ の性能や計算 に 要す る 膨 大 な 時 間 と の 兼
ね 合 い に よ り ， 中 心差分法 に よ っ て 安 定 に 解 を 得 ら れ る だ け の 空 間 亥IJ み を 数値計 算 に 与
え る 事 は 事 実 上 困 難 で、 あ っ た . こ の よ う に 空 間 分割数 が あ る 程度 限 ら れ た 条件 下 に お い
て 数値 的 振 動 を 取 り 除 き ， 安 定 な解 を 得 る 方法 と し て 風上差分 法 が 考案 さ れ て い る .
1 次精度 の 風上 差 分 法 に よ る と ， 上 式 は 以 下 の よ う に 表 さ れ る .
u�立| = U UI j k - UI
ー1 .} .k
。tX l ; ・j .k L1X 
u au l = u uI+ l j k - UI j k  
。tX L.} .k L1X 
(u 三 0)
(u � 0) (A.2 )  
つ ま り 風 上 差 分 法 と は ， 両 隣 の 格子 点 に お い て ど ち ら が 流れ の 上 流側 で あ る か を 速 度
の 符 号 に よ っ て 判 断 し ， 上 流側 の格 子 点 だ け を 参 照 し て 解 を 求 め る 手法 で あ る . こ の 風
上 差 分 法 は少 な い 空 間分割数で も 数値的振動 が 生 じ ず 安 定 に 解 が 求 ま る た め ， こ れ ま で
多 く の 研 究者 に よ る 自 然対流解析 に お い て 用 い ら れ て き て お り ， 本研 究 室 の 数値解析 に
お い て も 利 用 さ れ続 け て き た . ま た こ の風上差分法 は偽拡散 (数値的拡散 が 付加 さ れ る
こ と に よ り ， 実 際 の 場合 に 比 べ拡散 量 が 多 く 見積 も ら れ る こ と ) を 生 じ る こ と も 知 ら れ
て い る が ， こ の 偽拡 散 が 計算結果 に 及 ぼす影響 に つ い て は ， 非現実的 な 解 を 導 き 出 す ほ
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ど 大 き な も の で は な い と さ れ て き た . し か し 特 に 二重拡散系 の よ う に 拡散係数の小 声 い
溶 質 の 移 動 を含む場合 に お い て 偽拡散の影響は否定 で き ず， 過 去 に それ を 具体的 に 調査
し た例 は 無 い . 本研究 で は こ の 偽拡散が物質移動 に 及 ぼす影 響 に つ い て 具体的 に 明 ら か
と す る 事 で ， 二重拡散対流 の数値解析 に お け る 両差分 近似 手法 の適性 に つ い て 評価す る
こ と を 目 的 と し た .
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A・3 水溶液 の 温度対流 の数値解析
ま ず は数値解析 プ ロ グ ラ ム の 妥 当 性 を 検討す る 意 味 を 含 め ， 水 溶液 の 温度 対流 を 対
象 と し て 1 次 精度風上 差分法 ( 以 下風上差分 と 略す) な ら び に 2 次精度 中 心差分法 ( 以
下 中 心差分 と 略す) を 用 い た 数値計 算 を行 い ， 実験結果 と の比 較 を 行 っ た .
A-3・ 1 計算条件
計算 に 用 い た 系 は Fig.A- 1 で あ り ， 容器の ア ス ペ ク ト 比 は A= l . l で あ る . 系 内 の 濃
度 が 均一 な 静止 流 体 を ， 右壁面 を加熱， 左壁面 を冷却 し 水 平方 向 に 温度 勾配 を 与 え た 場
合 を 考 え る . 計 算 条 件 は 平 衡温度 300C と し て 左 右 壁 面 温度 差 は iJ lと40C ， 流 体 濃 度
C二3. 8wt% と す る . 流 体 は Na2C03 水溶液 を 対象 と し ， Prandtl 数 Pr=6.67 と し た . ま
た 空 間 刻 み は本編 Fig.3 ・2 に 示 し た横 1 00 X 縦 100 の 不 等 分割格子 を用 い ， 時間刻 み A
z: = l .0 x 10 ・3 と し た .
A-3・2 実験結果 と の比 較
Fig.A-2 に 前述 し た 条件 に お け る 温度場の 可視化実験 に よ っ て 得 ら れ た 定常状態 で の
可 視 化 写真 を 示 す . 図 中 の虹色 の蛇行線が感温液 晶 の 発光 部 分 で あ り ， 青 ， 緑， 黄色，
赤 が そ れ ぞれ 30 . 40C ， 30oC ，  29 .60C ，  29 .0oC に 相 当 す る . ま た ， 同 図 に 司 l 心差分 お よ
び風 上差分 を 用 い た 数値解析 に よ っ て 得 ら れ た 等狙度線図 も 併せ て 示す. こ こ で ， 等侃
度 線 の 間 隔 は無 次 元 温度 θ で 0. 1 有次元温度 で 0.40C で あ る .
図 よ り 中 心差分 を 用 い た 場合 と 風 上 差分用 い た 場合 を 比 較 す る と ， 両者 の 違 い は 全
く 見 ら れず 良 好 に 一致 し て い る . ま た 実験 と 比較 し て み て も ， 中 心差分，風 上差分 と も
に ， 十分 に 実験 の 現象 を 再 現 で き て い る も の と 考 え ら れ る . こ れ に よ っ て ， ど ち ら 離散
化 手法 を 用 い て も 定性的 に は 実験結果 と 良好 な 一致が得 ら れ る こ と が 分 か る .
次 に ， Fig.A・3 に 熱電 対 を 用 い た 局 所温度 調IJ 定 実験 お よ び計 算 結 果 に よ る 局所 渦度
ほと0.5 ， Y=0 .25) の 時 間 変化 を 示 す. 図 よ り ， 中 心差分 を 用 い た 場合 と 風上差分 を 用 い た
場 合 で は全 く 一致 し てお り ， 両者 と も 約 5min で 300C か ら 約 29.440C に 達 し ， そ の 後 一
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定値 を 取 り 続 け て い る . ま た 実験結果 に お い て も ， 初期 温度 300C か ら 温度 が減少 し て
い き 約 5 分 以 降 か ら 計算結果 と ほ ぼ同 じ く 29.4"-' 2 9 . 5 Oc の 問 の 温度 を推移 し て い る .
こ こ で 実験 で の 温度 が 29.4"-'29. 50C の 問 で振動 し て い る の は測 定装 置の精度 が O. l OC で
あ る た め で あ る . こ れ に よ り 両離散化手法 を 用 い た 計算結果 と も に ， 定量的 に も 実験結
果 と 良 好 な 一致 が 得 ら れ る こ と が分 か る .
こ れ ら の こ と か ら 水溶 液 の 温度 対 流 で は ， 中 心差分 と 風 上 差 分 ど ち ら の 差分近似 の
手法 を 用 い て も 解析結 果 は全 く 変 わ ら ず， 実際の現象 を 忠実 に を 再現 で き る こ と が 分 か
っ た .
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A・4 水平方 向 に熱 と 溶質が移動 す る 場合 の 二重拡散対流 の数値解析
前 節 に お い て 水 溶液 の 温度 対流 に お い て 風 上 差分 を 用 い た 場合 と 中 心 差分 を 用 い た
場 合 で 計 算 結果 に 違 い は 見 ら れず， 実験結果 と 良 好 な 一致 を 示す こ と が 確認 さ れ た . 次
に 系 内 に 温度 勾 配 に加 え て 濃度勾配 も 同 時 に 存在す る 場合 に ・つ い て調査す る . 本節 で は
熱 と 溶質 が 水平 方 向 に移動 す る 場合 の 二重拡散対流 を 対象 と し ， 風上 差分 と 中 心差分 を
用 い た 場 合 で 計 算 結 果 に ど の よ う な 違 い が 見 ら れ る か 比 較 検 討 し た . 計 算 は 温 度
Rayleigh 数 Raρ 濃度 Rayleigh 数 Racお よ び Lewis 数 Le を し 、 く つ か変化 さ せ て 行 つ
た .
A・4・ 1 計算条件
Fig.A・4 に 示 す よ う な 高 さ H， 幅 L の矩形容器 内 の対流現象 を 考 え る . 上 下水 平断面
は 断熱 さ れ て お り ， 重 力 は Y 軸 に 平 行 に 下 向 き で あ る . 初 め 容 器 内 は θ = 0. 5 ， 
C = 0. 5 で 均ー と す る . こ れ を あ る 瞬間 に左壁 面 を 高 温高 濃 度 ， 右壁 面 を低温低濃度 と
し た 場合 を 考 え る . 計算条件を Table A・ 1 に 示 す . 容器ア ス ペ ク ト 比 A= l ， Prandtl 数
は Pr= l と し た . 空 間刻 みは前節 と 同様 の 100 x 100 の不等 分割格子 を 用 い た .
Table A- 1 計算条件
RUN Rar [-] Raç[・] Le [-] 
1 l .0 X 105 l .0 X 105 2 
2 l .0 X 1 05 l .0 X 1 05 1 0 
3 l .0 X 1 05 l .0 X 105 1 00 
4 l .0 X 107  l .0 X 1 07 100 
A・4・2 結果 と 考察
A-4-2- 1 定常状態 で の 温度分布お よ び濃度分布 CRar=_Ra? 105 の 場合)
Fig.A-5� Fig.A-7 に RUN1 �RUN3 で の 定常 状態 に お け る 等温度線図 お よ び等濃度
線 図 を 示 す. 図 よ り RUN 1 で は， 風上差分お よ び 中 心差 分 を 用 し 1 た 場介 で 計算結果 に
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大 き な 違 い は 見 ら れず， ほ ぼ一致 し て い る . し か し Lewis 数 の 値 が 増加す る と ， 特 に
濃 度 分布 に お い て 違 い が 生 じ て い る . RUN2 の 等 濃度線 凶 を 比 較 す る と ， 中 心差分 と
風 上 差分 に よ る 分布形状 に は違 い が 見 ら れ . RUN3 に な る と そ の 違 い は よ り 顕著 な も
の と な っ て い る . ま た濃度 と は対照的 に ， 温度分布 に は いずれ の 条件 に お い て も 違 い は
あ ま り 認 め ら れ な か っ た .
A-4-2-2 平均 Nusselt 数 と 平均 Sherwood 数
次 に 加 熱壁 面 で の 平均 Nusselt 数 人TUaveお よ び高濃度壁 面 で の 平均 Sherwood 数 Shllv{'
を 算 出 し 比 較 を 行 っ た . こ こ で加熱壁 面 の 平均 Nusselt 数は，
均 = 訂(-刈 ψ (A.3) 
で 示 さ れ る . 無 次 元パ ラ メ ー タ を 用 い て 無 次 元化す る と ，
Y Ju 
x 
\Illi--ノω一政/Illi--\ -川』ot川町
一一u N (A.4 )  
と な る . 同 様 に 高 濃度壁面 の 平 均 Sherwood 数 は
九 = 一時l�/ (A. 5) 
と な る • NUave は(A.4)式 を ， Shave は(A .5) 式 を 用 い て それぞれ算 出 し た . Fig.A-8 に RUN l
'"'-'RUN3 に お け る NUave お よ び Shave の 時間 変化 を示 す . 図 よ り ， ま ず RUN l (Le=2) 
に お い て は NUave お よ び Shave と も に 風上差分， 中 心差分 を 用 い た 場合 に違 い は 見 ら れ
な い . 次 に RUN2 (Le= 1 0) で は NUave �こ違い は見 ら れ な い が ， Shave に つ い て は宥
違い が 見 ら れ て お り ， 風上 差分 の 計算結果 は 中 心差分 の場合 よ り Sha聞 が僅か に 大 き く
な っ て い る こ と が 分 か る . さ ら に RUN3 (Le= 100) で は定 常 状態 に 向 か う に 従 い 両結
果 は近づ い て い く も の の ， 非 定常状態 に お い て Shave の変化 に お い て 違 い が 大 き く な っ
て お り ， 終始風上差分 に よ る Shave の値は 中 心差分 の それ よ り 高 い値 を 推移 し て い く 結
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果 と な っ た . こ の Sha聞 の 違 い は， 分布形状 が示す見 た 目 の違 し 1 か ら 予怨 さ れ る も の に
比 べれ ばそ れ ほ ど 大 き な も の で、 は な か っ た が ， Lewis 数 が 大 き く な る に つれ顕 著 に な る
傾 向 は 明 ら か に 見 て 取れた .
こ の よ う な 違 い が 現れ た 原 因 に つ い て は ， 風上 差分 を 用 い る こ と に よ り 生 じ る 偽拡散
が 考 え ら れ る . 溶質の拡散係数 が 比較 的 大 き く ， 実際の拡散が偽拡散 に 比べ大 き い Le=2
の 場合 に は殆 ど影響 し な い が ， Le= lO'"'-' l OO と 実際 の溶質拡 散 が 小 さ く な る に 従 い偽拡
散 の影 響 が 色濃 く 現れ て く る も の と 考 え ら れ る . ま た 本節 の 場介 は Ra戸Rac= 1 05 と 比
較 的 Rayleigh 数 の 低 い 条件 で あ っ た た め か， 偽拡散 の影響 も 平均的 に みれ ばそ れ ほ ど
大 き な も の では な か っ た た め ， 温度場 に ま で は影響が 及 ばず NUl1ve に つ い て はすべて の
条 件 に お い て 大 き な 違 い は 見 ら れ な か っ た .
A・4・2・3 Ra，;=RacFI07 の 場合
次 に ， Le= lOO と し て Rayleigh 数 Ra1;::::.Rac= 1 07 と し た 場合 の RUN4 に つ い て示す.
こ の 計 算 条 件 は ， 本研究 の 対象 と す る 2 層 系 二重拡散対流 に お け る 条 件 に 近 い も の で
あ り ， 基礎デ ー タ の採取 を 目 的 と し て 2 層 系 の 計算 に 先駆 け て 行 う 上 で有用 な 条 件 で
あ る Fig.A・9 に 温度分布 お よ び濃度分布 の 比 較 を ， Fig.A・ 1 0 に NUave お よ び Shl1聞 の
時 間 変 化 を 示す . Fig.A・9 よ り ， 両計算結果 は こ れ ま で と 違 い濃度 分布 の み な ら ず温度
分布 に お い て も 違 い が 明 ら か と な っ て い る . 中 心差分 に よ る 計 算 結果 は風 l二差分 に よ る
そ れ に 比 べ漉度分布 ， 濃度分布 と も に 乱れた 分布形状 を と っ て お り ， trF に 濃度分布 に お
い て そ の 傾 向 は顕著に現れ て い る . ま た Fig.A・ 1 0 を 見 る と ...Núnve ' Shl1ve と も に 風上
差 分 の 場合 は 中 心差分 の場合 に 比べ高 い値 を と る が ， 特 に Shave は 20%近 く 違 い が 現れ
て お り ， 風 上差分の場合 は そ れ だ け 物質移動 が 大 き く 計算 さ れ て い る 事 に な る . こ の違
い の原 因 も ま た 前節 と 同様 に 風 上差分 に よ る 偽 拡散 で あ る と 考 え ら れ ， Rayleigh 数 の
増 加 に よ っ て偽拡散 の影響が さ ら に 大 き く な っ て い る . こ れ は Rayleigh 数 の増加 に 伴
い 系 内 の物 質， 熱 な どの移動 は 対 流 に よ る も の が 支配的 と な る た め対流項 に お け る 偽拡
散 の 影 響が 強 く 現れ た た め と 考 え ら れ， 前節 の 条件 CRar=Ra，r:= 1 05) に 比べ て 濃度場
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の み な ら ず温度場 に ま で偽拡散 の影響が波及 す る 結果 と な っ た .
以 上 の 結果 よ り 二重拡散対流 の数値解析 に お い て ， Rayleigh 数 ， Lewis 数 と も に 高
い 条件 で あ る 場合 ， 風上差分法 を 用 い る こ と に よ り 発 生す る 偽拡散 の影響は比較的強 く
現れ る こ と が 明 ら か と な っ た .
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A・5 2 層 系 二重拡散対流の数値解析結果
続 い て 2 層 系 二重拡散対流 の 計算結果 を示す . こ こ で計算 に 用 い た 無 次 元パ ラ メ ー タ
や 空 間 分割 条 件 ( 100 x 100 不 等 分割) な ど はすべ て 本編 と 同様 で あ る . ま た 計算 例 と
し た の は LJ 1と50C ， LJ co=O.4wt%， No= 1 .93 の 条件 (本編 中 の run 1) で の結果 で あ る .
Fíg.A- 1 1 の 上段 に 実験 よ り 得 ら れた 温度場の 可視化写真 を ， 中段お よ び下段 に は それ
ぞれ 中 心差 分 ， 風上 差分 を 用 い た 場合 の数値解析 に お け る 温度場 ( 図 中 実線) ， 流れ場
( 図 中破線) の推移 を示す . 図 よ り 現象 の推移 に つ い て 定性的 に 見 た 場合 ， 同計算結呆
と も に ほ ぼ 同 様 で あ り 実験 の 現象 を 再 現で き て い る が ， 現象 進行速度 に は 大 き な 違 い が
見 ら れ， 層 境界 面崩 壊時間 ら は 中 心差分 を 用 い た 場合 は約 2 1 3mín と 実験結果 と ほ ぼ
一 致 し て い る が ， 風上差分 を 用 い た 場合 の ら は 実験 に 比べ 2 倍以 上速 く 約 90mín と な
っ た .
Fíg.A・ 1 2 に は実験お よ び数値解析 に お け る 上下層 間 濃度差 の時間 変化 を示す |苅 よ り
LJ c の 変化 に お い て 中 心差分 を 用 い た 場合 に は濃度差の値や変化の傾向 と も に 実験結果
と 良好 な 一 致 を 示 し て い る が ， 風上差分 を 用 い た 場合 に は実験 に比べ上 下層 間 濃 度 差 は
か な り 急激 に減少 し て い る 事 が 分 か る . つ ま り 風上 差分 を用 い た 数値解析 に お い て は溶
質 の移 動 速度 が 実験 に 比 べ て 大 き く ， こ れが層 境界面崩壊時 間 の違 い を も た ら す大 き な
原 因 と な っ て い る 事が 分 か る .
Fíg.A・ 1 3 に j の 時間 変化 を 示 す . 図 よ り 実験 に よ り 得 ら れ た擬定常状態 に お け る j の
平均値 は約 2.5 X 10-5 [molJm2s] で あ り ， 中 心差分 を 用 い た 計算結果 は 実験値 と ほ ぼ一致
し て い る が ， 風 上差分 を 用 い た 計算結果 で は約 5 X 10-5 [ mol/n12s] と 実験値の ほ ぼ 2 倍 の
値 と な っ て い る こ と が 分 か る . こ の よ う な違 い が 現われた原因 は前節 ま で の 計 算 結 果 と
同 様 に ， 風 上差分法 を 用 い た 場合 の偽拡散 に よ る 影響が 考 え ら れ， 特 に 本解析 系 の よ う
に 溶質 の 拡散係 数 が 極 め て 小 さ い場合 に お い て 実際 よ り 溶質移動 量 を 多 く 見積 も っ て し
ま い， こ れが 結 果 と し て 現象 進行速度 の違 い と な っ て現われ て し ま う の で は な し 1 か と 考
え ら れ る .
以 上 の 結 果 か ら ， 二重拡散 対 流 の数値解析 を行 う 場合 に お い て 対流項の差分近似 に 風
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上 差分 法 の よ う に 偽拡散 を 生 じ る よ う な 差分近似手法 を 用 い た 場合， そ の影響を 大 き く
受 け る 事 に よ っ て 現象 を 正 し く 表 現 で き な い 可能性が あ り ， 中 心差分法の よ う に 偽拡散
を 伴 わ な い 差分近似 手法 を 用 い る 必要 が あ る と 判 断 さ れ た .
さ ら に 参 考 と し て Fig.A- 1 4 に 本編 で示 し た様 々 な 条件 に お け る 2 層 系 二重拡散対流
で の 上 下層 間濃 度 差 Ll c の 時 間 変 化 を 示 す . 図 よ り すべ て の 条件 に お い て 中 心差分法 を
用 い た 場合 の 計算結果は実験結果 と 良 好 に 一致 し て い る こ と が確認で き る .
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A-7 結論
本 章 で は 二 重 拡 散 対 流 の 数値解析 に お い て ， 対流項 の差分近似 手法 に 風上差分法 と 中
心差分 法 を 用 い た 場合 の 計 算 結果 を 比較 し ， ど ち ら の 差分近似が 二重拡散対流 の 数値解
析 に お い て 適性 を持 っ か調査 し た . ま ず水溶液 の 温度対流 の数値解析 に お い て は風上 差
分， 中 心差分 を 用 い た 場合 で計算結果 は殆 ど 変 わ ら ず実験結果 と 良好 に 一致 し た . 続 い
て 同 じ く 2 つ の 離 散化 手法 を 用 い て 水 平方 向 に 熱 と 溶質が移動す る 場合 の 二重拡 散 対
流 に つ い て 数値解析 を行 っ た . そ の結果， 次 の よ う な 結論 を 得 た .
( 1 ) Rayleigh 数 を 一 定 と し て Lewis 数 を 変 化 さ せ た 場合 ， Lewis 数の増加 に 伴 い ，
特 に濃 度 場の計算結果 に お い て 偽拡散 の影響が 強 く 現れ る .
( 2) Rayleigh 数 ， Lewis 数 と も に 高 い 条件 下 に お い て は ， 偽拡散 の影響 は さ ら に
強 く な り ， 溶質移動 量 を 多 く 見積 も る . そ し て そ の影響は濃度場の み な ら ず瓶度
場 に も 現れ て く る .
次 に 2 層 系 二 重拡散対流 の 数値解析結果 を 比 較 し た と こ ろ ， 風 上差分法 に よ る 2 府 系
二 重拡散対 流 の数値解析 に お い て 実験 に 比 べ溶質移動 量 を 多 く 見積 も っ て し ま い ， 現象
進行速度 を 速 め る 結果 と な っ た . こ の原因 も ま た偽拡散の影響に よ る も の で あ り ， 拡 散
速度 が 小 さ い溶質 の移動 を伴 う 場合 は こ の偽拡散の影響が色濃 く 現れ て く る 事 が IYi ら か
と な っ た . こ れ に 対 し ， 中 心差分 法 を 用 い た 計算結果 は実験結果 と 定性的 ， 定量的 に 良
好 な 一致 を 示 し た .
こ れ ら の 結 果 か ら 二 重 拡 散 対 流 の 数値解析 に お い て ， 対流項 の差分近似 に 風上差分 法
を 用 い る 事 は適切 で は な く ， 中 心差分 法が 適性 を も っ と 判断 さ れ た .
但 し ， こ れ ら の結論 は偽拡散 と い う も の の 存 在 を 知 っ た 時点 で あ る 程度 容 易 に 予想 さ
れ て然 る べ き で は あ っ た . し か し 特 に 二重 拡散 系 に お い て ， こ れ ま で具体的 に 例 を と っ
て偽拡散 の影響 が 論 じ ら れ た 事 は な く ， r ど の よ う な 条件 で ど の 程度 」 と い っ た 指標 と
し て 考 え る 上 で ， 本 計算結果は十分有用 な も の で あ る と 思われ る .
さ ら に本結論 は数値解析 に お い て 風 上差分 法 の 使用 を すべ て 否定す る も の で は な く ，
場合 に よ っ て は偽拡散の影響 を 憂慮す る 必要 が あ る と い う 事 を 示唆す る も の で あ る . 事
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実 ， 温度対 流 の み の 条件 に お い て は風上差分法 を 用 い て も 実験結果 と よ く 一致 し て お り ，
二重拡散対流 の数値解析 に お い て も Rayleigh 数 ， Lewis 数 と も に そ れ ほ ど 高 く な い 条
件 下 で は偽拡散の影響はそ れ ほ ど 問題 と は な ら な い場合 も あ る と も 考 え ら れ る .
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